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Abstract II 
 
Abstract 
Das Kemmlitzer Kaolinwerk baut Kaolin im Tagebau ab und veredelt dieses durch einen 
Schlämmprozess vor Ort. Zur Erhöhung und Sicherung der dadurch erlangten Güte soll 
der Schlämmprozess durch die Verwendung von vollentsalztem Wasser verbessert 
werden. 
 
Dieses soll in Eigenversorgung aus Brunnenwasser hergestellt werden. Die Anforde-
rungen an den dazu notwendigen Wasseraufbereitungsprozess sind: 
 
• Erfüllung der Qualitätsansprüche an das vollentsalzte Wasser 
 
• Kostengünstige Lösung 
 
• Kontinuierlicher Betrieb 
 
 
• Verringerung der Risiken für die Umwelt 
 
• Bestmögliche Anpassung der Lösung an den Automatisierungsgrad der Produk-
tion, das Qualifikationsprofil der Mitarbeiter und die Organisationsstruktur vor 
Ort 
 
 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es die verfahrenstechnischen Alternativen zur Gewin-
nung von vollentsalztem Wasser zu benennen und anhand der formulierten Anforde-
rungen zu bewerten. Untersucht werden die Entsalzungsverfahren mittels Umkeh-
rosmose und Ionenaustauscheranlage bzw. die Vorbehandlungsverfahren mittels ver-
schiedenen Ansätzen zur Enteisenung und Entmanganung. Eine Vorbehandlung mittels 
Oxydationseinheit, Kiesfilter und Anti-Scalant wird mit einem energieeffizienten Um-
kehrosmoseverfahren kombiniert und anschließend technisch und wirtschaftlich be-
wertet.   
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1.  Einleitung 
Das Kemmlitzer Kaolinwerk baut Kaolin im Tagebau ab und veredelt dieses durch einen 
Schlämmprozess vor Ort. Die Produktion von Kaolinerde umfasst das Ausschlämmen 
des Rohkaolins aus dem Abraum des Kaolintagebaus und die Aufkonzentrierung und 
Trocknung zu Kaolinerde.  Zur Erhöhung und Sicherung der Güte soll der Schlämmpro-
zess durch die Verwendung von vollentsalztem Wasser verbessert werden.  
 
 
 
Abbildung 1-1 Kaolingestein
1
 
 
 
                                                     
 
1
 PD-USGov-Interior-USGS-Minerals, http://resourcescommittee.house.gov, 2004 
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Dieses soll in Eigenversorgung aus Brunnenwasser hergestellt werden. Die Anforde-
rungen an den dazu notwendigen Wasseraufbereitungsprozess sind: 
 
• Erfüllung der Qualitätsansprüche an das VE-Wasser  
Leitfähigkeit:		20	μ ≤ 		 ≤ 50	μ  
 
• Kostengünstige Lösung 
 
• Kontinuierlicher Betrieb 
 
• Verringerung der Risiken für die Umwelt 
 
• Bestmögliche Anpassung der Lösung an das Automationsniveau der Produktion, 
das Qualifikationsprofil der Mitarbeiter und die Organisationsstruktur vor Ort 
Das Kaolinrevier Kemmlitz birgt die bedeutendsten feinkeramischen Kaoline und 
blickt auf eine lange Tradition zurück. Kaolin aus Kemmlitz deckt den jährlichen Be-
darf der deutschen Porzellanproduktion zu 40 - 50%. (1 S. 8)2.  
 
Abbildung 1-2 Lage Revier Kemmlitz
3
 
                                                      
 
2
 G. Schwerdtner, H. Anger, M. Störr. Bergbaumonographie. Die Kaolinlagerstätten des Kemmlitzer Re-
viers. Freiberg : Landesamt für Umwelt und Geologie - Oberbergamt, 2007, Bd. 13. 
3
 G. Schwerdtner, H. Anger, M. Störr. Bergbaumonographie. Die Kaolinlagerstätten des Kemmlitzer 
Reviers. Freiberg : Landesamt für Umwelt und Geologie - Oberbergamt, 2007, Bd. 13. 
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Die vorliegende Arbeit beginnt mit einer kurzen Präsentation der notwendigen Verfah-
renstechnik. Danach sollen die technischen Lösungsalternativen aufgezeigt werden, 
welche den genannten Anforderungen entsprechen. Im Anschluss daran soll die tech-
nische Lösung wirtschaftlich bewertet werden. 
Zum besseren Verständnis der zu diskutierenden Lösungsalternativen, werden im fol-
genden Kapitel technische und wirtschaftliche Grundlagen zusammengefasst: 
 
Technische Grundlagen 
 
• Kiesfilter 
 
• Überblick über Enteisenung- und Entmanganungsverfahren 
o Direkte Oxidation von Eisen mit Luftsauerstoff 
o Direkte Oxidation von Mangan mit Luftsauerstoff 
o Dimensionierung eines Oxydationsbehälters 
o Direkte Oxydation von Eisen mittels Oxydationsmitteln 
o Fällung zum Eisen- und Manganhydroxid 
 
• Ionenaustauscherverfahren 
 
• Umkehrosmoseverfahren 
o Funktionsweise Wickelmodul 
o Störsubstanzen 
o Energiesparmaßnahmen 
o Auslegung einer Umkehrosmoseanlage 
o Anti-Scalants 
 
Wirtschaftliche Grundlagen 
 
• Life-Cycle-Cost-Methode 
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2.  Grundlagen 
2.1 Filtration 
Die Filtration mittels Kies zählt zu den ältesten Methoden der Wasseraufbereitung. Ziel 
einer Filtration über Kies ist es ungelöste Trübstoffe aus dem Rohwasser zu entfernen.  
Im industriellen Einsatz findet die Filtration mittels Kies in Behältern statt. Hierbei wird 
zwischen offenen und geschlossenen Behältern und zwischen Ein- oder Mehrschichtfil-
tern unterschieden.  
 
 
Abbildung 2-1 Geschlossener Mehrschichtkiesfilter
4
 
 
Das Funktionsprinzip ist bei den genannten Varianten immer das gleiche. Das Rohwas-
ser wird von oben auf das Kiesbett gebracht, sickert durch dieses, reichert sich von 
abfiltrierbaren Stoffen ab und tritt über einen Ablauf aus. Die Granulatoberfläche ver-
schmutzt dadurch in Abhängigkeit von der Nutzungszeit und der Eingangswasserquali-
                                                      
 
4
 In Anlehnung an Katalog bi.bra Abwassertechnik GmbH, Dresden, 2008. 
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tät. Eine regelmäßige Filterbettreinigung ist daher notwendig. Hierzu wird  im Gegen-
strom meist Rohwasser und Druckluft in den Behälter eingebracht, was eine mechani-
sche Reibung zwischen den Kieskörner erzeugt, den Schmutz damit ablöst und auf-
schwemmt. Über einen oberen Ablauf kann das verschmutzte Rückspülwasser abflie-
ßen und separiert abgeleitet werden. Geschlossene Kiesfilter arbeiten während der 
Filtration unter Druck, was eine Schnellfiltration ermöglicht. Mehrschichtfilter verwen-
den unterschiedliche Kiesqualitäten, welche in unterschiedlichen Schichtstärken über-
einander eingebracht werden.  
Die Auswahl der Korngröße beziehungsweise die Festlegung der Schichtstärken des 
Kieses folgt den Anforderungen an die Filtrationsleistung. Wichtige Einflussfaktoren für 
ein optimales Filtrationsergebnis sind Wassertemperatur und Salzgehalt.  
Ist der Salzgehalt hoch, sind Filtrationsgeschwindigkeiten von 20		
  realisierbar. Ist er 
niedrig können Geschwindigkeiten von 30 bis 40		
  erzielt werden.   
Industriell werden hauptsächlich geschlossene Mehrschichtfilter verwendet, weswe-
gen diese Bauart folgend vertieft erklärt wird.  
DIN 19632 / 19643 legen fest, dass ein geschlossener Mehrschichtkiesfilter eine min-
desten 0,3 m starke Stützschicht benötigt, welche auf den Düsenboden beziehungs-
weise, das Düsenkreuz, aufgebracht wird. Die Stützschicht hat die Funktion Düsen-
schlitze vor Kieseintrag zu schützen. Die darauf folgende Schicht bildet die eigentliche 
Filterschicht. Sie besteht bei Mehrschichtfiltern aus mindestens zwei verschiedenen 
Kiesschichten und hat eine Stärke von circa 0,8 m. Die Kiesschichten unterscheiden 
sich in unter andere in Körngröße, Dichte und Durchlässigkeit. 
  
Abbildung 2-2 Sterndüse
5  
                                                      
 
5
 In Anlehnung an Katalog KSH GmbH Herford - 2011 - Seite 1 
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Bei Bewässerung muss eine Ausdehnung der Filtrationsschicht von 25% einkalkuliert 
werden. Außerdem ist ein Freiraum von absolut 0,2 m für Zu- beziehungsweise Abfüh-
rungsvorrichtungen zu gewähren. (2 S. 116)6 
 
Im industriellen Betrieb arbeiten Kiesfilter meist automatisiert und werden durch 
Rückspülung über eine Intervall- oder Ereignissteuerung regeneriert.  Die Intervall-
steuerung realisiert die minimal notwendige Regeneration, welche zweimal wöchent-
lich erfolgen muss um einer biologischen Verkeimung des Filters entgegenzuwirken. 
Die ereignisgesteuerte Regeneration erfolgt dann, wenn der Differenzdruck zwischen 
Filterein- und -ausgang ein vorher festgelegtes, maximales Niveau erreicht hat, was auf 
eine Verschlechterung der Sickereigenschaften durch Verschmutzung hinweist. Ab ei-
ner Erhöhung des Filterwiderstandes von 0,5 bar wird eine Regeneration ausgelöst. 
Das Regenerationsverfahren wird mit einer getrennten Spülung von Luft und Wasser 
durchgeführt. Die Durchmischung der Filterschichten soll dadurch vermieden werden. 
Die Wasserspülung und das Einblasen erfolgen entgegen der Betriebsrichtung im Auf-
strom. Über 3 Minuten wird eine Menge von 60 bis 90  
	
 	je Quadratmeter Filterflä-
che, bei einem Druck von 1,0  eingetragen. Die eingetragene Luft bewirkt eine Be-
wegung im Filterbett, bricht Verklebungen, Verdichtungen und Filterkuchen auf und 
macht sie somit ausspülbar (2 S. 118)7. Über 5 Minuten werden im Anschluss bei einer 
Spülgeschwindigkeit von 	3		³
 	je Quadratmeter, die abgelösten Trübstoffe mit Wasser 
ausgespült. Die Regenration ist nun abgeschlossen und der Kiesfilter für den Betrieb 
wieder verwendbar. 
  
                                                      
 
6
 Wilhelm, Stefan. 2008. Wasseraufbereitung. 7. Berlin : Springer, 2008. 
7
 Wilhelm, Stefan. 2008. Wasseraufbereitung. 7. Berlin : Springer, 2008. 
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2.2 Enteisenungs- und Entmanganungsverfahren 
Enteisenungs- und Entmanganungsverfahren werden weitverbreitet in der Wasserauf-
bereitung eingesetzt um Eisen- und Mangankonzentrationen zu reduzieren. Wasser 
wird mittels Enteisenung oder Entmanganung behandelt um damit Rostbildung in 
Rohrnetzen zu vermeiden. 
Eisen und Mangan liegen je nach Wasserherkunft in unterschiedlichen Formen vor. 
Prinzipiell kann zwischen einer organischen und anorganischen Bindung unterscheiden 
werden. Im folgenden Abschnitt liegt der Fokus auf anorganischen Eisen- und Mangan-
verbindungen. 
In Brunnen- und Quellwassern liegen Eisen und Mangan meist gelöst in reduzierter 
Form als farblose Eisen- und Manganhydrogencarbonate (Fe(HCO3)2; Mn(HCO3)2) vor. 
(3 S. 16)8  
In Lösung liegt Eisen meist als zweiwertiges Ion vor. Um es zu entfernen wird es mittels 
Oxydation in einen dreiwertigen Zustand zur Ausfällung als Flocke gebracht. Ähnlich 
verfährt man mit Mangan, welches mittels Oxydation von einem zwei- in einen vier-
wertigen Zustand gebracht wird und anschließend ausfällt. (4 S. 192)9 
Allein die Anwesenheit von Eisen-II-Hydroxyd Fe(OH)2 unterstützt die Bildung von Ei-
sen-III-Hydroxyd. Nach der folgenden Sortierung gilt, dass „[…] jedes dieser Hydroxide 
es vermag das jeweils links von ihm stehenden zu bilden, wobei es selbst in Lösung 
geht.“ (5 S. 150)10 
 
 Me(OH)4 < Fe(OH)3 < Sn(OH)2 < Al(OH)3 < Cr(OH)3 < Cu(OH)2 < Fe(OH)2 
< Zn(OH)2 < Ni(OH)2 < Cd(OH)2 < Pb(OH)2 < Mg(OH)2 < Ca(OH)2 < NaOH 
Abbildung 2 3 
                                                      
 
8
 Nissen, W. Taschenbuch über Wasseraufbereitungsanlagen. Leipzig : VVB Energiemaschinenbau, 1960. 
9
 Kittner, Stark, Wissel. Wasserversorgung. 5. Berlin : VEB Verlag für Bauwesen, 1985. 
10
 Hartinger, L. Handbuch der Abwasser- und Recyclingtechnik. München : Hanser, 1991. ISBN 978-3-446-
15615-9. 
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1992 stellten Meyerhoff, Rott und Wiegeld fest, dass bezüglich der Enteisenung und 
Entmanganung aufgrund der "komplexen Verknüpfung aller Einfluss nehmenden Pa-
rameter [...] eine formelmäßige Erfassung [...] nur näherungsweise erfolgen" kann. (6 
S. 478)11 
Prinzipiell kann festgehalten werden: 
• Ein hoher pH-Wert (alkalisch), entspricht einer hohen Konzentration an Hydro-
xydionen (OH-) und begünstigt eine Oxidation von Eisen und Mangan.  (6 S. 
480)12 
 
• Eine Temperaturerhöhung um 10 ° führt zu einer Beschleunigung der 
Brown‘schen Molekularbewegung und beschleunigt damit die Reaktionsabläufe 
um den Faktor 2 bis 3. (6 S. 481)13  
 
Für den großtechnischen Einsatz werden Verfahren angewendet, welche den zwei 
Prinzipien folgen: (4 S. 192)14 
 
• Direkte Oxydation mit Sauerstoff oder Zugabe von anderen Oxydationsmitteln 
 
• Katalytische Oxydation 
 
 
  
                                                      
 
11
 Gimbel, Jekel. Wasseraufbereitung – Grundlagen und Verfahren. [Hrsg.] DVGW. München 
Wien :Oldenbourg Industrieverlag, 2004. Bd. 6. ISBN 3-486-26365-X. 
12
 Gimbel, Jekel. Wasseraufbereitung – Grundlagen und Verfahren. [Hrsg.] DVGW. München 
Wien :Oldenbourg Industrieverlag, 2004. Bd. 6. ISBN 3-486-26365-X. 
13
 Gimbel, Jekel. Wasseraufbereitung – Grundlagen und Verfahren. [Hrsg.] DVGW. München 
Wien :Oldenbourg Industrieverlag, 2004. Bd. 6. ISBN 3-486-26365-X. 
14
 Kittner, Stark, Wissel. Wasserversorgung. 5. Berlin : VEB Verlag für Bauwesen, 1985. 
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2.2.1 Direkte Oxydation von Eisen mit Luftsauerstoff 
Dieser Prozess verläuft sehr langsam und kann ohne den Einsatz von Katalysatoren im 
neutralen pH-Bereich Stunden bis Tage, bei Mangan Wochen dauern.  Die Enteisenung 
verläuft schematisch nach der unten stehenden Formel. Zweiwertiges Eisen (Fe2+) rea-
giert mit Sauerstoff (O2) und Wasser (H2O) zu einem Eisen-III-Oxyhydrat (Fe2O3 * x H2O) 
unter Abgabe von Wasserstoffionen. (4 S. 192)15 
4 Fe2+ + O2 + 2 H2O → 2 Fe2O3 * x H2O + 8H
+ 
Gleichung 2-1 
 
Eisen-III-Oxyhydrat hat unterschiedliche Hydrationsstufen, welche unter anderem  
durch unterschiedliche Färbungen sichtbar sind. 
 
Formel Bezeichnung 
Fe2O3 * x H2O Nadeleisenerz (Goethit) 
Fe2O3 * x 2H2O Gelbeisenerz 
Fe2O3 * x 3 H2O Wiesenerz 
2Fe2O3 * x 3 H2O Brauneisenerz (Limonit) 
 
Tabelle 2-1 Hydrationsstufen von Fe-III 
 
 
Eisen-III-Hydroxid (Fe(OH)2) als Oxydhydrat nimmt durch eine fortlaufende Oxidation 
eine erst grünlich / hellgrüne Färbung und bei Beendigung der Reaktion eine dunkel-
grüne bis schwarzbraune Färbung an. Dies ist durch die verschiedenen Hydrationsstu-
fen zu begründen, welche das dreiwertige Eisenhydroxyd annimmt. (5 S. 128)16  
                                                      
 
15
 Kittner, Stark, Wissel. Wasserversorgung. 5. Berlin : VEB Verlag für Bauwesen, 1985. 
16
 Hartinger, L. Handbuch der Abwasser- und Recyclingtechnik. München : Hanser, 1991. ISBN 978-3-446-
15615-9. 
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Am Beispiel von Eisen-II-Hydrogencarbonat (Fe(HCO3)2), welches verstärkt in Brun-
nenwasser vorkommt,  soll die Enteisenung mittels Belüftung, ohne die Zugabe wie 
zum Beispiel Natriumhydroxid (NaOH) oder Soda (Na2CO3) gezeigt werden. 
 
In einem ersten Reaktionsschritt reagiert Eisen-II-Hydrogencarbonat (Fe(HCO3)2) zu 
Eisen-II-Hydroxid (Fe(OH)2) und Kohlenstoffdioxid (CO2).  
 
4 Fe(HCO3)2  → 4 Fe(OH)2 + 8 CO2
 
Gleichung 2-2 
 
Die die aktive Bewegung des Beckens durch eingeblasene Luft, bewirkt ein beschleu-
nigtes entgasen physikalisch gelösten Kohlenstoffdioxids (CO2). Das Entweichen von 
Kohlenstoffdioxid (CO2) bewirkt eine Verschiebung des Kohlenstoffdioxid-
Kohlensäuregleichgewichts. Dadurch wird ein weiterer Zerfall von Eisen-II-
Hydrogencarbonat-Verbindung (Fe(HCO3)2) in Eisen-II-Hydroxyd (Fe(OH)2) und Kohlen-
stoffdioxid (CO2) unterstützt.  
 
4 Fe(OH)2 + O2 + 2 H20 → 4 Fe(OH)3 + 8 H
+ Gleichung 2-3 
 
Eisen-II-Hydroxyd (Fe(OH)2), Sauerstoff (O2) und Wasser (H2O) reagieren in einem zwei-
ten Reaktionsschritt unter der Abgabe von Wasserstoffionen (H+) zu Eisen-III-Hydroxyd 
(Fe(OH)3). Eisen-III-Hydroxyd ist nicht wasserlöslich und fällt aus. Durch die Reaktion 
abgegebene Wasserstoffionen bewirken eine Senkung des pH-Wertes. Eine kontinuier-
liche Nachdosierung von z.B. Natriumhydroxyd (NaOH) kann der reaktionsoptimale pH-
Wert gehalten werden. 
Das Diagramm in Abbildung 2-4 zeigt die pH-Wert-Entwicklung von drei verschiedenen 
Eisen-II-Fällungsreaktionen über einen Zeitraum von 2 Stunden, wobei bereits nach 
jeweils 10 Minuten der pH-Wert mittels Zugabe von Natriumhydroxyd (NaOH) ange-
passt wurde und die Belüftung nach 30 Minuten stoppte. 
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Abbildung 2-3 Fe-II Fällungsreaktion
17
 
 
Während der Oxydation zu Eisen-III-Hydroxid entstehen äquivalent je zweiwertiges 
Eisen, zwei Wasserstoffionen, welche den pH-Wert senken. Bei der  Verfahrensausle-
gung muss daher unbedingt berücksichtigt werden, dass hierbei Senkungen von 3 bis 4 
pH-Einheiten durchaus möglich sind. Außerdem muss die Reaktionsträgheit beachtet 
werden, welche selbst bei aktiver Belüftung mittels Luft, messbar bis zu 90 Minuten 
nachwirken kann. (5 S. 73)18. 
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2.2.2 Direkte Oxydation von Mangan mit Luftsauerstoff 
Mangan und Eisen treten in Brunnenwasser meist gemeinsam auf. Es liegt zweifach 
gebunden an einen Kohlensäurerest vor und wirkt verfärbend beziehungsweise verur-
sacht in Rohrleitungen Inkrustationen. Im Vergleich zu Eisen entstehen schwerlösliche 
Manganverbindungen erst bei höheren pH-Werten bzw. bei höheren Oxydationspo-
tentialen. (4 S. 198)19 
Durch Belüftung reagiert Manganhydrogencarbonat (Mn(HCO3)2) zu Mangan-IV-
Hydroxid (Mn(OH)4) und Kohlenstoffdioxid (CO2).  (3 S. 17)
20 
 
2 Mn(HCO3)2 + 2H2O + O2 → 2 Mn(OH)4 + 4 CO2 Gleichung 2-4 
 
Werden Eisen und Mangan in einem Reaktionsraum gleichzeitig oxydiert, so bildet sich 
dabei immer zuerst Eisen-III-Hydroxid und dann Mangan-IV-Hydroxid. Dies begründet 
sich durch die unterschiedlichen Redoxspannungsverhältnisse, während der Oxydati-
on. Die Reaktion mit dem größten Potential reagiert dabei zuerst.  
 
 
Abbildung 2-4 Redoxspannung Eisen / Mangan (6 S. 482)
21
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2.2.3 Dimensionierung eines Oxydationsbehälters zur Enteisenung und 
Entmanganung mittels direkter Oxydation 
In praktischer Anwendung werden für die Enteisenung-Entmanganung mittels Belüf-
tung für 1  zweiwertiges Eisen circa 10 ³ Luft benötigt, für zweiwertiges Mangan 
circa doppelt so viel. Eine durchschnittliche Kontaktzeit mit Sauerstoff von 10 Minuten 
bei mittelblasiger Belüftung soll dabei vorgesehen werden. 
Dieser Wert errechnet sich aus einem spezifischen Bedarf für Sauerstoff (O2) von      
0,14  für 1  Eisen-II (Fe-II)  (0,28 mg für 1 mg Mn-II). Die Dichte von Luft ist 
1,2		³, der Massenanteil an Sauerstoff beträgt 23,14 %. Der Wirkungsgrad der Oxyda-
tion wird mit 5 % angenommen. 
 
	ü	 		!"#$$ = &'			 		!"#$$	1		)* − ,, ×	 1.&'	/0	 ×	 11 ×	 12&' Gleichung 2-5 
 
	ü	 		!"#$$ = 140	1		)* − ,, ×	 10,2314 	×	 11200	 5 	× 	
100	%5% 	≈ 10	³1		)* − ,, 
Gleichung 2-6 
 
	ü	 		70#$$ = 2 × 	ü	 		!"#$$ ≈	 20	³1		89 − ,, Gleichung 2-7 
 
Nach erfolgreicher Oxydation von Eisen und Mangan ist es notwendig beide Flocken 
über einen Kiesfilter abzufiltrieren (4 S. 197)22.  
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2.2.4 Direkte Oxydation von Eisen mittels Oxydationsmitteln 
 
Die untenstehende Abbildung 2-7 zeigt die Fällungs-pH-Bereiche verschiedener Metal-
le. Oberhalb eines pH-Wertes von 9 beginnt der Fällungsbereich für Eisen-II (hier: Fe++), 
welcher sich mittels Verwendung von Soda (Na2CO3) oder, wie oben gezeigt, unter 
Zugabe von Luftsauerstoff, in tiefer liegende pH-Wert-Bereiche erweitern lässt. 
 
 
 
Abbildung 2-5 Fällungs-pH-Bereich der wichtigsten Metalle 
 
 
Zu beachten ist, dass während der Reaktion von Eisen-II-Hydroxyd zu Eisen-III-
Hydroxyd, Wasserstoffionen freigesetzt werden, welche zu einer Senkung des pH-
Wertes führen. Dies macht eine kontinuierliche Nachdosierung von z.B. Natriumhydro-
xyd (NaOH) zur pH-Wert-Stabilisierung notwendig. (5 S. 151)23 
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2.2.5 Katalytische Oxydation von Eisen 
Die zweite Möglichkeit zur Enteisenung ist die Führung des Rohwassers über eingear-
beitete Kiesfilter. Dabei wird das Prinzip der katalytischen Beschleunigung genutzt.  
Nach einer längeren Einarbeitungszeit mit eisenhaltigem Rohwasser, liegt der Kies 
überzogenen mit einer Eisen-II-Oxyhydrat-Schicht vor. Die Anlagerungsreaktion dazu 
vollzieht sich analog den chemischen Reaktionen, welche bei direkter Oxydation mit 
Luftsauerstoff geschehen. Das Rohwasser muss vorher ausreichend belüftet werden.  
 
 
4 Fe2+ + 8 OH- → 4 Fe(OH)2 
 
4 Fe(OH)2 + O2 + 2 (x - 2) H2O  →  2 Fe2O3 * x H2O 
 
4 Fe2+ + O2 + 8 OH
- + 2 (x - 2) H2O → 2 Fe2O3 * x H2O
 
Gleichung 2-8 
(4 S. 192)
24
 
 
 
 
Während der Filtration lagern sich Eisen-III-Hydroxyde an den Kiesoberflächen an und 
können später über eine einfache Gegenstromregeneration ausgeschwemmt werden. 
 
Um die Einarbeitungszeit des Filters zu überbrücken, beziehungsweise diese zu be-
schleunigen, eignen sich Wasserstoffperoxyd (H2O2) oder Kaliumpermanganat 
(KMnO4), die als Lösung dem Rohwasser zugesetzt werden. Durch die Abgabe von Hyd-
roxyd-Ionen wird damit die Bildung von Eisen-II-Hydroxyd beziehungsweise die Ausbil-
dung einer Eisen-III-Oxyhydratschicht auf den Kornoberflächen unterstützt. Eisen-II-
Oxyhydrat bildet um den Kies eine dunkelbraune Fläche und wirkt auf die Eisen-
Fällungsreaktion stark katalytisch.  
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Für die Bemessung eines Enteisenungsfilters wird die Gleichung von HOLLUTA und  
VELTEN verwendet (4 S. 193)25:  
 
:; = <=3,0	 × >? − 18,6B 	×	 CD,E)*DD, ×	ln=)*D|)*B ×
IJKL
 ,ME
 
:; …)OPQ**RSℎUO9JO*OQ )*D… 	)* − *ℎPQ	O	)OPQ*VWPWX	O9	/P )*…)* − *ℎPQ	9Sℎ	I		8*Q*	)OPQ*RSℎOSℎQ	O9	/P JK…ZOR*	[\9JWSℎ*RR*	O9	 Q …ZRR*Q*>*QW	O9	° 
 OPQ	W9Q*	]*SℎQW9: 
:; ≤ 30		
   
)*D				0,5	OR	10P  _9Q*OP	)*5`	O	)OPQ*VWPWX	 ≤ 30% >? −Z*Q	O	)OPQ*VWPWX	6,8	OR	7,3 C				6	OR	18° 
 bM − *ℎPQ	O	cWPWX:	 
≥ 5P *O	)*D 	≤ 4P  
≥ 7P *O	)*D 	≤ 6P  
≥ 8P *O	)*D 	≤ 10P  
 
[\9ℎäQ*	 ≥ 120P b, 9R\9RQ*9	>? −Z*Q	[\*QW 
 
Gleichung 2-9
26
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2.2.6 Katalytische Oxydation von Mangan 
 
Für die Entmanganung wird ein Sandfilter verwendet, analog der Bauweise eines Kies-
filters. Nach einer Einarbeitungszeit liegt der Sand überzogen mit einer Schicht aus 
Mangan-II-Hydroxyd (Braunstein) vor. Da die Einarbeitung eine lange Zeit braucht, 
kann diese durch die Zugabe von bereits eingearbeitetem Sand oder Kaliumpermanga-
nat (KMnO4) beschleunigt werden. Es gilt zu beachten: Der Eingangs pH-Wert muss zur 
Stabilisierung des Kalk-Kohlensäuregleichgewichts gegebenenfalls korrigiert werden. 
Eine Verschiebung bewirkt im Reaktionsraum des Entmanganungsfilters eine Verba-
ckung durch Manganverbindungen.  
 
2.2.7 Katalytische Oxydation von Eisen und Mangan 
Muss zweiwertiges Eisen und Mangan gleichzeitig in einem Reaktionsraum gefällt wer-
den, so verwendet man Filter deren Füllung, mit Braunstein- (MnO2) und einer Eisen-
III-Oxydhydrat-Schicht (Fe2O3*x H2O) ummantelt ist.  
Jedoch ist es weniger effektiv beide Fällungsreaktionen in einem Raum durchzuführen. 
(4 S. 156)27 
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2.3 Das Ionenaustauscherverfahren 
Beim Ionenaustauscherverfahren werden im Wasser gelöste Ionen durch andere Ionen 
gleicher Ladung zielgerichtet ersetzt um die Wasserqualität zu verändern. 
Sie finden hauptsächlich Einsatz in der metallverarbeitenden Industrie bei Recycling-
Vorgängen, Regenerationsvorgängen von Prozesslösungen, Nachbehandlung von Ab-
wässern,  Spülwasserkreislaufführungen und Vollentsalzungsanlagen. (5 S. 345)28 
 
 
Abbildung 2-6 Ionenaustauscheranlage
29
 
 
Es wird zwischen Kat- und Anionenaustauscherverfahren unterschieden. Kationenaus-
tauscherverfahren haben das Ziel positiv geladene Ionen durch andere positiv gelade-
ne Ionen zu ersetzen. Anionenaustauscherverfahren ersetzen negativ geladene Ionen 
durch andersartige, negative Ionen.  
Kationenaustauscher werden in schwach saure und stark saure, Anionenaustauscher in 
schwach basische und stark basische Ausführungen unterteilt. (5 S. 353)30 
„Ionenaustauscher sind quellbare Kunstharze mit ionenaktiven Gruppen.“ (5 S. 345)31 
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Je nach Verfahrensaufgabe werden verschiedene Austauscherharze eingesetzt. Diese 
unterscheiden sich in ihren physikalischen und chemischen Eigenschaften und können 
je nach Anforderung, konditioniert werden. Für Kationenaustauscher ist die H- oder 
Na-Form, für Anionenaustauscher die OH- oder Cl-Form gebräuchlich. 
Generell sind Austauscherharze 0,3 bis 2 mm große (5 S. 347, 348)32, poröse Kügel-
chen, welche mit ionenaktiven Gruppen dotiert sind. Herstellerseitig werden sie mit 
einem hohen Wasseranteil von 40% - 90% geliefert. 
 
 
Abbildung 2-7 Harzkügelchen
33
 
 
Austauscherharze werden in Kolonnen eingebracht. Dies sind druckbeständige Behäl-
ter, durch welche das Rohwasser strömt. Tritt dieses in Kontakt mit dem Austauscher-
harz, so bildet sich ein Harzbett aus, welches je nach Eigenschaft, mehr oder weniger 
stark aufquillt und eine semipermeable Schicht ausbildet.  
Die Austauschkapazität des Harzes ist dann erschöpft, wenn alle Ionen an den aus-
tauschaktiven Gruppen durch Ionen der Prozesslösung ausgetauscht worden sind.  
Die Betriebsart  eines Ionenaustauschprozesses ist variabel. Es besteht die Möglichkeit 
den Druckbehälter im Auf- oder Abstrom zu betreiben. Das Aufstromverfahren wird 
auch als  Schwebebettverfahren bezeichnet. 
Für die Auslegung einer Ionenaustauscheranlage sind die Rohwasserdaten maßge-
bend. Die Berechnung beginnt mit der Festlegung der Betriebsdauer einer Kolonne. 
Die Betriebsdauer einer Kolonne ist die Zeit, welche zwischen zwei Regenerationen zur 
Verfügung steht. Ein wirtschaftlich optimales Verfahren ist durch eine möglichst lange 
Betriebsdauer gekennzeichnet. Als Faustregel gilt eine minimale Laufzeit von 10 Stun-
den anzustreben.  
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Danach  wird anhand der Rohwasseranalyse die Äquivalenzelektronenzahl zur Festle-
gung der Konzentrationsmenge berechnet. Der Harzhersteller gibt hierfür über die 
totale Kapazität einen idealisierten Vorgabewert an, welcher der Äquivalenzelektro-
nenzahl ein Harzvolumen zuordnet. Die tatsächlich nutzbare Volumenkapazität liegt 
erfahrungsgemäß unterhalb der Herstellerangabe. 
Anschließend wird die Größe der Kolonne bestimmt. Ausgehend vom berechneten 
Harzvolumen ist es notwendig eine Kolonne zu verwenden, welche ein Mantelvolumen 
von circa 75 %	des trockenen Harzvolumens  hat. Das Volumen unterhalb der Mantel-
fläche wird mit Stützkies gefüllt, das oberhalb mit Inertharz, wenn ein Aufstrombetrieb 
(Schwebebettbetrieb) geplant ist. 
Die Regenration des Austauscherharzes erfolgt dann, wenn die Austauschkapazität 
einer Kolonne erschöpft ist.  
Dies geschieht bei einer Kationenaustauscherkolonne erst dann, wenn die Leitfähigkeit 
des austretenden Wassers signifikant absinkt, bei Anionenaustauscherkolonnen dann, 
wenn die Leitfähigkeit des austretenden Wasser signifikant ansteigt. 
Harze zeigen unterschiedliche Affinitäten gegenüber Stoffgruppen.  
 
Stark Saurer Kationenaustauscher: 
T4+ > Cr3+ > Al3+ > Ba2+ > Pb2+ > Fe2+ > Ca2+ > Ni2+ > Cd2+ > Cu2+ > Zn2+ > Mg2+ > Ag+ > Cu+ > 
K+ > NH4
+ > Na+ > H+ 
 
Schwachsaure Kationenaustauscher: 
H+ > Cu2+ > Pb2+ > Fe2+ > Zn2+ > Ni2+ > Cd2+ > Ca2+ > Mg2+ > (NH4)
+ > K+ > Na+ 
 
Starkbasischer Anionenaustauscher: 
Salicylat > Citrat > I- > HSO4
- > ClO3
- > NO3
- > Br- > CN- > HSO3
- > BrO3
- > NO2
- > Cl- >HCO3
- 
> IO3
- > Format > Acetat > Propionat > F- > OH- 
 
Schwachbasischer Anionenaustauscher: 
OH- > SO4
2- > CrO4
2- > AsO4
2- > PO4
3- > MoO4
2- > Cl- 
 
(4)34  
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Am Beispiel eines stark sauren Kationenaustauschers mit Sulfonsäure-Aktivgruppe, 
wird folgend der Ionenaustausch einer Teilenthärtungsanlage gezeigt: 
 
f − b5#	?`ggggggggggggggggg +	=M`	, i`	, bjM#	, P#	, ?b5#	B  ↔	f − b5#	?`ggggggggggggggggg=M`	, i`	Bgggggggggggggggggggggggggggggggggg +	=?Mbj, ?P, ?Mb5	B Gleichung 2-10 
 
 
Am Beispiel eines stark basischen Anionenaustauschers wird folgend der Ionenaus-
tausch zur Nitratentfernung gezeigt. 
 
f −	i`=flB5P#gggggggggggggggggggggg + =ib5#, bjM#, ?b5#B ↔ f −	i`=flB5	=ib5#, bjM#, ?b5#Bggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggg + =P#B	
 
Gleichung 2-11 
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2.4 Umkehrosmoseanlage 
Umkehrosmoseanlagen werden zur physikalischen Aufkonzentrierung von in Flüssig-
keiten gelösten Stoffen genutzt. 
Im Betrieb strömt das Eingangswasser (Feed) unter hohem Druck entlang der Memb-
ran. Diese ist, idealisiert, nur für das Lösungsmittel durchlässig. Vor der Membran bil-
det sich ein Konzentrat, hinter der Membran entsteht Permeat. 
Das Umkehrosmoseverfahren wirkt immer entgegen dem osmotischen Druck von Lö-
sungen. Der hydraulische Druck muss daher den osmotischen Druck von Lösungen 
übertreffen um diesem entgegen zu wirken. Je höher konzentriert eine Lösung ist, des-
to größer ist ihr innerer osmotischer Druck und desto aufwendiger ist das Umkeh-
rosmoseverfahren.  
Während zum Beispiel Trinkwasser einen osmotischen Druck von circa 2  aufweist, 
liegt der von Meerwasser bei circa 30 , im Toten Meer bei circa 350  (6 S. 
197)35.  
 
 
Abbildung 2-8 Umkehrosmoseanlage Wickelmodulbauweise
36
 
 
Folgende Größen haben einen Einfluss auf die Auslegung einer Umkehrosmoseanlage: 
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Die osmotische Druckdifferenz 
 
Die osmotische Druckdifferenz über die Umkehrosmosemembran wird nach folgender 
Formel berechnet: 
 
∆ngggg = f	 × o	 ×	Sp − S!ln SpS!  
f…R\9RQ9Q* = 	8314472	 q r\P	 × [s = 	 q i ×\P	 × [s 
 
Sp … 	[\9V*9QQO\9	O	[\9V*9QQ	 q\PP s = 	 q \P³	 × 	10#5s 
 
S! … 	[\9V*9QQO\9	O	cWPWX	 q\PP s = 	 q \P³	 ×	10#5s 
 o…o*>*QW	t[u; 	wox	y	 =	 wCx°p + 273,5 
Gleichung 2-12 
(7 S. 1)
37
 
 
 
Die Salzretention, das Zurückhalten des Salzes, verändert sich über den Verlauf der 
Filtration aufgrund von Veränderungen in Druck, Temperatur und Salzkonzentration. 
Der Effekt ist meist vernachlässigbar gering, wird jedoch durch die Bildung eines loga-
rithmischen Mittelwertes für die Konzentration des Konzentrates nahezu aufgehoben. 
 
Die hydraulische Druckdifferenz 
Die hydraulische Druckdifferenz über die Umkehrosmosemembran ∆>gggg	wird nach fol-
gender Formel berechnet. Der Faktor  liegt dabei in der Regel bei	1,10. Die hydrauli-
sche Druckdifferenz über die Umkehrosmosemembran  ∆>gggg	ist damit immer höher als 
die Osmotische Druckdifferenz	∆ngggg.  
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∆>gggg = >z = 	 ×	∆ngggg		; 		1,05 <  < 1,10	 
  … 	X*O	UäℎP*	|WS*ℎöℎW9RXQ\	**9ü*	 \R\QORSℎ*9	|WS	 
 >p …]*QO*RJWS 
 
 
Gleichung 2-13 
(7 S. 9)
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Der Permeatfluss 
Der Permeatfluss	~ , in Abhängigkeit der Membrankonstante	[ für Wasser, der 
Druckdifferenzen ∆ngggg , ∆>	ggggund des Scaling- beziehungsweise Foulingfaktors )) wird 
nach der folgenden Formel berechnet. (2 S. 204, 244)39 (6 S. 200)40 
 
~ = 	[ × =∆>gggg − ∆nggggB × )); 			0,8 < )) < 0,9 
 )) … 	X*O	UäℎP*	SPO9 − W9J	)\WPO9XQ\		 
 
[…8*9\9RQ9Q*	Xü	ZRR*	S. 0,5	OR	2,0	 q P²	 ×  × ℎs 
Gleichung 
2-14 
(7 S. 9)
41
 
 
Der Salzschlupf 
Abhängig von der Membrankonstante	[ für Salze und der Differenz aus Stoffmengen-
konzentration vor und hinter der Membran	∆S	, wird der Salzschlupf		, oder auch 
Salzpassage (2 S. 244)42 berechnet.  
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 = 	[ ×	∆S × _R  
 _…8*9XPäSℎ*	t²u 
 R …8*9JOS*	tu 
 ∆S…|OXX**9V	J*	Q\XX*9*9\9V*9QQO\9	ü*	JO* 
8*9 q \P³	 × 	10#5s 
Gleichung 
2-15 
(7 S. 9)
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Die Ausbeute 
Die Ausbeute		 einer Umkehrosmoseanlage berechnet sich über den Permeatstrom 
	~ und den Eingangswasserstrom (Feed)	~!.  
 =	~~!  
 
Gleichung 
2-16 
Die Flux-Rate einer Umkehrosmosemembran gibt an wie viel Eingangswasser (Feed) je 
Stunde und Quadratmeter durch die Membran fließt. Die Flux-Rate liegt zwischen 17 
und 20 		 	'	 	ℎ⁄   und berechnet sich nach der Formel: 
 
)PW	fQ* = 	
!"" _7"	l0 Q  
 
Gleichung 
2-17
44
 
Der β-Wert 
Der -Wert ist ein Konzentrationsmaß und vergleicht die Konzentration des Eingangs-
wassers im Zulauf mit dem der Konzentration an der Membran. Ist die Konzentration 
an der Membran zu hoch, steigt die Gefahr von Scaling / Fouling. Maximalwerte von 1,20 gelten als allgemein haltbar. 
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 = 7"	l0!""  
 
Gleichung 
2-18
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2.4.1 Funktionsweise - Wickelmodul 
Verschiedene Bauformen sind für Umkehrosmoseanlagen bekannt. Hierzu zählen Nie-
derdruck Hohlfasermembranen, die Plattenmodulbauweise, Wickelmodule und, in der 
Entwicklung befindlich, rotierende Umkehrosmoseanlagen. In der Wassertechnik ist 
die Wickelmodulbauweise am weitesten verbreitet und wird zur Meerwasserentsal-
zung und zur Aufbereitung zu demineralisiertem Wasser genutzt. (2 S. 243)46 
Das Kernstück der Wickelmodulbauweise ist das zylindrische Druckrohr. Es ist bis zu 70 
bar (6 S. 200)47 druckfest und enthält Druckmodule, welche aus semipermeablen 
Membranen bestehen. Wickelmodule sind eine um ein Zentralrohr gewickelte Memb-
ranfilterschicht, die axial durchströmt wird. 
 
 
Abbildung 2-9 Wickelmodul
48
 
Ein Wickelmodul des Volumens 1 ³ beinhaltet circa 1000 ² gewickelte Membran-
fläche, welche eine Permeatleistung von circa 25 bis 50 ³ pro Modul und Stunde leis-
ten kann.  
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Axial durchström die Lösung (Feed) das Wickelelement und wird dabei über die Zulauf-
Spacerschicht geführt (siehe Abbildung 2-10). Diese ist ein grobmaschiges Gewebe, 
welches die Lösung der Membranfläche zuführt. Umgeben ist die Zulauf-Spacerschicht 
von aufgelegten Membranflächen. Durch diese strömt aus der vorbeiströmenden Lö-
sung (Feed) das Lösungsmittel (Permeat) durch die Membran in die Permeatspacer-
schicht. Diese besteht, wie die Zulauf-Spacerschicht auch, aus einem grobmaschigen 
Gewebe, welches ebenfalls von Membranflächen umgeben ist. Diese Membranflächen 
sind an ihren Längskanten miteinander verklebt, schließen somit die Permeatspacer-
schicht ein,  und leiten das Permeat spiralförmig in Richtung Modulachse, wo die Zu-
lauf-Spacerschicht offen auf einem löchrigen Zentralrohr aufliegt. Dieses ermöglicht 
den Permeatablauf aus dem Modul. 
Die folgende Skizze zeigt den prinzipiellen Aufbau der Wickelung. Membran 1 und 2 
sind miteinander verklebt, Membran 3 und 4 liegen lose übereinander.  
 
 
Abbildung 2-10 Wicklung eines Wickelmodules (6 S. 207)
49
 
 
 
Die Ausbeute		eines Wickelelementes liegt bei 5 – 20%.  
Ein Modul besteht aus bis zu 6 Wickelelemente, welche hintereinander angeordnet 
werden.  
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Es sind prinzipiell 3 Schaltungen der Module, und Kombinationen aus diesen, üblich:  
• Einstufig 
Ein Modul wird durchfahren. Permeat und Konzentrat laufen ab. 
• Zweistufig  
Zwei Module werden durchfahren, wobei das Konzentrat aus dem vorstehen-
den, dem folgenden Modul zugeführt wird.  
• Konzentratrückführung 
Konzentrat wird über eine rückführende Leitung dem Feed zugeführt. 
Je nach spezifischer Moduleigenschaft fordern Module unterschiedliche Betriebsdrü-
cke um mit einer hohen Effektivität eine niedrige Salzpassage zu gewährleisten.  
Betriebsdrücke werden über eine Vordruckpumpe, eine Druckerhöhungspumpe und 
ggf. eine Drosselvorrichtung eingestellt. 
Eine Vordruckpumpe erzeugt eine Druckleistung von circa 3 . Dieser Druck ist mi-
nimal notwendig um die Zu- und Weiterführung des Rohwassers und den  notwendi-
gen Filtrationsdruck  für die vorgeschaltete Feinfiltration zu gewährleisten bzw. die 
Module ggf. zu leeren.  
Die Druckerhöhungspumpe dient der Erreichung des notwendigen Betriebsdrucks. 
Dieser wird vor den Druckmodulen aufgebaut. 
 
 
Abbildung 2-11 Beispiel einer Druckerhöhungspumpe
50
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2.4.2 Störsubstanzen 
Zur Identifikation von Störsubstanzen muss zwischen Membranschädigung und Memb-
ranverblockung unterschieden werden. Schädigungen treten vor allem durch den Ein-
satz von Säuren, Laugen, Bakterien, Sauerstoff, Chlor und Ozon auf. Ursache von Ver-
blockung sind  Ablagerungs- und Faulungseffekte auf der Membran. Fouling (Faulung) 
entsteht bei der Ablagerung von Kolloiden, Mikroorganismen und Metalloxiden und      
-hydroxiden. Scaling-Effekte (Ablagerung) treten bei der Bildung von CaCO3, CaSO4, 
CaF2, BaSO4, SrSO4 und SiO2 auf der Membran auf. 
 
Störsubstanzen 
 
Schädigung 
 
Verblockung 
Fouling Scaling 
  
Säuren Hydroxide (Fe, Mn) Calciumcarbonat   CaCO3 
Laugen Kolloide Calciumsulfat CaSO4 
Bakterien Mikroorganismen Calciumfluorid CaF2 
Sauerstoff  Bariumsulfat BaSO4 
Chlor  Strontiumsulfat SrSO4 
Ozon  Siliziumdioxid SiO2 
Tabelle 2-2 Membranschädigende Substanzen (6 S. 204)
51
 
 
Strategien zur Vermeidung von Störsubstanzen sind sehr vielfältig und bedingen eine 
genaue Kenntnis der Wasseranalyse. In Abhängigkeit von der eingesetzten Membran 
sind z.B. Membranen-Werkstoffe in bestimmten pH-Bereichen unter verschiedenen 
Chlorkonzentrationen (freies Chlor - Cl2) zu betreiben. Die Beständigkeit gegenüber 
Bakterien ist dabei ebenfalls zu beachten. (2 S. 244)52 
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Membranschädigende Substanz Celluloseacetat Polyamidmembran 
Lauge oder Säure pH 3-7 pH = 4-11 
Freies Chlor ϱ*(Cl2)/mg/l ≤ 1,0 pH < 8: ≤ 0,10 
pH > 8 : ≤ 0,25 
Bakterien unbeständig Beständig 
Tabelle 2-3 Beständigkeit der Membranen gegen Membranschädigende Substanzen (2 S. 244)
53
 
 
Generell können Faulungserscheinungen auf der Membran durch das Vorschalten von 
Bio-Filtern, wie z.B. Aktivkohlefiltern, unterbunden werden. Es ist außerdem möglich 
Organik mittels UV- und Biomassefilter zu entfernen. 
 
Zur Vermeidung von Scaling-Erscheinungen kann zwischen zwei Ansätzen unterschie-
den werden. Zum einen können Störsubstanzen in einer Vorbehandlung aus der Lö-
sung entfernt werden, zum anderen können diese in ihrer negativen Wirkung während 
des Umkehrosmoseprozesses gehemmt werden. 
 
 
 
Abbildung 2-12 Störsubstanzbehandlung 
 
 
 
 
                                                      
 
53
 Wilhelm, Stefan. 2008. Wasseraufbereitung. 7. Berlin : Springer, 2008. 
Störsubstanzbehandlung
Hemmung Entfernung
Grundlagen 41 
 
Entfernung von Störsubstanzen 
 
Weit verbreitet ist die Vorbehandlung mittels Enthärtungsanlagen. Ziel ist es die Här-
tebildner Kalzium und Magnesium aus dem Zulaufstrom zu entfernen.  
 
Ein weiterer Ansatz zur Störstoffeliminierung ist die Entmanganung bzw. die Enteisen-
ung durch Belüftung und Oxydationsfilter.  
 
Umkehrosmoseanlagen sind Schutzfilter vorgeschalten. Diese halten abfiltrierbare 
Stoffe mit einer Größe von über 5 µm zurück und dienen dem Schutz der Umkeh-
rosmosemembranen bei Unregelmäßigkeiten in der Vorbehandlung. 
 
Hemmung von Störsubstanzen 
 
Die Hemmung von Verblockungsreaktionen ist der zweite Ansatz zur Vermeidung von 
Scaling- beziehungsweise Fouling-Erscheinungen. "Am einfachsten ist es dabei mit ei-
ner entsprechenden Zudosierung von Säure die Ausfällung von CaCO3 zu vermeiden. 
Dadurch verschiebt sich das Kohlensäuregleichgewicht in Richtung des freien Kohlen-
stoffdioxids, welches durch die Membran permeieren kann." (6 S. 205)54  
 
Eine weitere Strategie Fouling und Scaling zu hemmen ist es optimale Strömungsver-
hältnisse an der Membran herzustellen. Es ist notwendig das Optimum aus Flux-Rate 
und Permeatfluss herzustellen. In Abhängigkeit vom Massetransport des Eingangswas-
sers und Kreuzströmung existiert ein Optimum zur Vermeidung von Scaling und Fou-
ling beziehungsweise ein energetisches Optimum. 55  Je höher der Massetransport des 
Eingangswassers ist, desto mehr Feststoffe lagern sich an der Membran an und verur-
sachen potentiell Fouling und Scaling.  
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Eine weitere Maßnahme ist die Zugabe eines Scaling-Inhibitors, welcher die Verblo-
ckung stark unterbindet. Hierzu wird im Abschnitt 2.5. Anti-Scalants genauer einge-
gangen. 
 
2.4.3 Energiesparmaßnahmen 
 
Durch verschiedene Maßnahmen kann Energie im Umkehrosmoseprozess eingespart 
werden, welche folgend vorgestellt werden. 
 
Frequenzgesteuerte Druckerhöhungspumpen 
 
Moderne Systeme regeln den Betriebsdruck mittels einer frequenzgesteuerte Pumpe. 
Da hierbei der Betriebsdruck gleich dem Pumpendruck ist, ist keine Eindrosselung mit-
tels Drosselventil notwendig.  
 
Ultra-Niederdruckmembranen 
 
Im Vergleich zu konventionellen Niederdruckmembranen, reduzieren die Ultra-
Niederdruckmembranen den Energieverbrauch um bis zu 20 %, während der Restsalz-
gehalt um 10 % höher liegt. Dies entspricht einem Restsalzgehalt von 0,8 %. Ultra-
Niederdruckelemente sind aus einem Polyester-Stützgewebe der Stärke 0,2 μ und 
einer Polysulfon - Polyamidmembran aufgebaut. 56   
 
ERD - Energy Recovery Device 
 
Liegt am Ende des Umkehrosmoseprozesses ein Drucküberschuss vor, kann dieser über 
einen Druckaustauscher (ERD) dem Eingangswasserstrom zugeführt werden. 
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ERD-Einheiten sind vom Aufbau vergleichbar mit Revolver-Trommeln und rotieren um 
ihre Zentralachse. In regelmäßigen Abständen sind im Zylinder Kammern angeordnet, 
welche längs durchgängig sind. 
 
 
Abbildung 2-13 Druckaustauscher
57
 
 
Zur Funktionserklärung soll der Umlauf einer Kammer anhand Abbildung 2-13 erklärt 
werden.  Eine Kammer der rotierenden Trommel, wird unter Druck mit Feed-Wasser in 
Position (B) gefüllt und per Rotation an Position (D)/(H) transportiert.  
Das unter Hochdruck stehende Konzentrat drückt in Richtung (D) in die Kammer hin-
ein. Der Inhalt der Kammer wird dadurch unter Hochdruck in Richtung Umkehrosmo-
seanlage gepresst. Dadurch erhöht sich der Zulaufdruck des Feed-Wassers in Richtung 
Umkehrosmoseanlage. Die Kammer füllt sich mit Konzentrat und wird per Rotation zur 
Ausgangsposition (B)/(I) transportiert, wo Feed-Wasser den Inhalt der Kammer in Rich-
tung (I) drückt. Konzentrat verlässt die Kammer in Richtung Ablauf, die Kammer füllt 
sich mit Feed-Wasser, der Kreislauf beginnt von vorn. Eine Durchmischung des Feed 
mit dem Permeat an Position (I), wird durch schnelle Rotation unterbunden. 
Das ERD-System weist eine hydraulische Effektivität von 98% auf. 
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Abbildung 2-14 Fließschema eines Druckaustauschers
58
 
2.4.3 Konzeption einer Umkehrosmoseanlage 
Ein großer Fokus bei der Konzeption einer Umkehrosmoseanlage liegt auf dem Herstel-
len einer ausgeglichenen Flux-Rate an allen Stellen des Umkehrosmosesystemes. Eine 
ausgeglichene Flux-Rate führt zu geringen Energieverlusten und zu minimalen Fouling- 
und Scaling-Erscheinungen. 
 
Bei der Konzeption der Umkehrosmoseanlage ist zu beachten, dass in Fließrichtung 
 
• der Betriebsdruck nachlässt, 
• die Konzentration im Feed steigt, 
• die Lösungsmittelmenge nachlässt, 
• der osmotische Druck steigt,  
• die Flux -Rate sinkt. 
 
Es existieren verschiedene Ansätze um eine ausgeglichene Flux-Rate zu gewährleisten. 
Diese sollen kurz vorgestellt werden: 
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Mehrstufige Systeme 
Durch die Verwendung von mehrstufigen Systemen, wird den unterschiedlichen Druck 
und Konzentrationsverhältnissen der jeweiligen Stufe eine passende Membran zuge-
ordnet.   
 
Abbildung 2-15 Schema einer zweistufigen Umkehrosmose
59
 
 
Hybrid-Design 
Das Hybrid-Design wird häufig in einer zweistufigen Anordnung realisiert.  
Die niedrig-permeablen Hochdruck-Membranen werden in der ersten Stufe eingesetzt, 
die hochpermeable Niederdruck-Membranen in der zweiten Stufe.  
Der Druck der Erhöhungspumpe verlangt für die erste Stufe eine hochdruckbeständige 
Membran, welche eine niedrige Permeabilität hat.  
In der zweiten Stufe muss eine Niederdruckmembran verwendet werden, welche eine, 
relativ zur Hochdruckmembran, höhere Permeabilität aufweist, da der eingehende 
hydraulische Druck sinkt und der osmotische Druck steigt. 
Das Hybrid-Design ist nicht anwendbar, wenn der osmotische Druck des Konzentrates 
aus der ersten Stufe zu hoch ist um mittels einer Niederdruckmembran in der zweiten 
Stufe behandelt zu werden.60  
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„Oxnard-Design“ 
Oxnard ist eine Stadt in Kalifornien, welche einen  einzigartigen Weg zur Grundwasser-
entsalzung mittels Umkehrosmose umgesetzt hat. Das Hybrid-Design wurde umge-
kehrt. Die damit einhergehende Problematik des Flux-Ungleichgewichtes wurde durch 
den Einsatz einer zweiten Druckerhöhungspumpe, der damit verbundene gesteigerte 
Energieverbrauch durch den Einsatz eines ERD umgangen.  
Eine Niederdruckmembran wird in der ersten Stufe verwendet, die vorgeschaltete 
Druckerhöhungspumpe an den optimalen Betriebsdruck angepasst. 
Das Konzentrat aus der ersten Stufe wird über eine weitere Druckerhöhungspumpe 
der zweiten Behandlungsstufe zugeführt. Nach der ersten Behandlungsstufe hat das 
Konzentrat einen hohen osmotischen Druck und benötigt daher eine Behandlung unter 
hohem hydraulischen Druck über eine Hochdruckmembran, die weniger permeabel ist, 
als eine Niederdruck-Membran. Das Konzentrat der zweiten Behandlungsstufe verlässt 
unter hohem hydraulischen Druck die zweite Behandlungsstufe und wird direkt einem 
Druckaustauscher (ERD) zugeführt, welcher den Druck des Konzentrates direkt an das 
Eingangswasser der ersten Behandlungsstufe überträgt.  
Durch diese technische Anordnung werden die jeweiligen Membranen unter optima-
len Betriebsbedingungen betrieben. Im Vergleich zum konventionelle Hybrid-Design 
 
• sinkt die Gefahr eines Scalings oder Foulings,  
 
 
• steigt die Permeatqualität in der zweiten Stufe.61 
 
 
 
• sinkt der Energieverbrauch 
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Größere Zulauf-Spacer 
 
Der fertigungstechnische Fortschritt ermöglicht die Fertigung von Modulen, die bei 
gleichbleibender Membranfläche und Außenmaßen, einen größeren Zulauf-Spacer 
haben. 
 
 
Abbildung 2-16 LD-Spacer
62
 
 
 
Größere Zulauf-Spacer unterstützen einen ausgeglichenen Flux durch geringere Druck-
verluste über den Verlauf. Ein geringerer Druckverlust senkt den Energieverbrauch im 
Vergleich zu konventionellen Membranen. Fouling und Scaling werden durch dickere 
Spacer ebenfalls reduziert. Abbildung 2-16 vergleicht das Flux-Gleichgewicht einer 
Membrankombination mit 26  - Spacer (links) und 34  - Spacer (rechts).  
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Abbildung 2-17 Vergleich der Flux-Verteilung
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2.5. Anti-Scalants 
Umkehrosmosemembranen und ihre Zuführungsschichten sind für Ablagerungen, Fau-
lung und Zerstörung durch Säure, Lauge, Bakterien, Sauerstoff, Ozon und Chlor sehr 
anfällig. 
Üblicherweise sind Umkehrosmoseanlagen diverse Vorbehandlungsstufen vorgeschal-
ten um Schädigungen an den  Membranen zu vermeiden. 
Eine Möglichkeit der Vorbehandlung ist die Verwendung eines Anti-Scalants, welches 
auf die Störsubstanzen wirkt und somit schädigende Reaktionen an der Membran und 
in der Zulaufschicht unterbindet. Dabei werden die membranschädigenden Substanzen 
durch das  Anti-Scalant so behandelt, dass sie zum einen nicht mit anderen Substanzen 
reagieren, beziehungsweise im Wasser lösbar werden. Störstoffe werden somit effek-
tiv behandelt und als Konzentrat abgeführt.  
 
Am bekanntesten ist die Verwendung von Scaling-Inhibitoren in Waschzusätzen, wel-
che gezielt Härtebildner im Waschwasser maskiert, damit unwirksam machen und so-
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mit unter anderem die Waschleistung und Lebensdauer der Waschmaschine positiv 
beeinflussen.  
 
Für den Einsatz im Umkehrosmoseverfahren werden Scaling-Inhibitoren als flüssige 
Additive dem Eingangswasser zugefügt. Mittels Anlagerungsreaktionen verursachen sie 
vier wesentliche Effekte in der Prozesslösung: 
 
• Begrenzung des Kritallwachstums 
• Veränderung der Kristallform 
• Zerstreuung 
• Chelation – die Bildung von metall-organischen Komplexen (8 S. 164, 165)64 
 
Begrenzt wird das Kristallwachstum durch den stark negativen Charakter des Anti-
Scalants, indem es sich an die offenen positiven Enden kleinerer Kristallgitter bindet, 
und damit das Kristallwachstum eindämmt. 
Außerdem wird durch diese Eindämmung des Wachstums die Kristallform verändert. 
Aufgrund von besonderen strukturellen Eigenschaften des Anti-Scalants, wird das 
Wachstum der Kristalle in eher rundliche Formen forciert, was eine bessere strömbar-
keit entlang der Fließschichten gewährleistet. 
 
Über den stark negativen Charakter des Anti-Scalants, entsteht außerdem eine Disper-
sion, welche  zudem eine räumliche Grenze des Kristallwachstums bildet. Auch diese 
Eigenschaften fördern die Durchströmbarkeit der Zulaufschichten und tragen somit zu 
einem Anti-Scaling-Effekt bei.  
 
Komplexbildner im Anti-Scalant wandeln unlösbare Kristalle oder Kationen in lösbare 
Salze um. Die hierbei verwendeten Komplexbildner sind mehrzahnige Liganden, hier 
Chelatoren genannt, welche zusammen mit dem zangenartig eingeschlossenen Zent-
ralatom, eine Bindung eingehen. Der hierbei entstandene Komplex wird Chelatkom-
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plex genannt und ist wasserlöslich, kann somit nicht an Membran oder in der Zu-
laufspacer-Schicht auskristallisieren und verhindert somit ein Scaling. 
 
Ein positiver Nebeneffekt bei der Verwendung eines Anti-Scalants‘, ist das Erschweren 
von Fouling, da sich fäulnisunterstützende Metallspuren, wie z.B. Eisen, Mangan und 
Aluminium schlechter auf der Membranoberfläche festsetzen können. (9)65 
 
Heutige Anti-Scaling-Mittel unterliegen der größten Geheimhaltung, da ihre Bedeutung 
mit der zunehmenden Süßwassergewinnung mittels Umkehrosmose steigt. Je besser 
ein Anti-Scalant wirkt, desto effektiver kann eine Umkehrosmose betrieben werden. 
Schon kleine Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung können aufgrund der 
großen Energieaufwendung bei Umkehrosmoseverfahren große Auswirkungen haben. 
Eine genaue chemische Zusammensetzung ist bei den Scalant-Anbietern daher nicht in 
Erfahrung zu bringen. Jedoch sind einige Wirkprinzipien bekannt welche hier kurz er-
läutert werden: 
 
Eine Antiscaling-Wirkung wird z.B. durch die Zudosierung von Natriumhexametaphos-
phat (NaHMP) oder Polyacrylsäure (C3H4O2) erreicht. Je nach Eingangsqualität des 
Feeds kann mittels einer Anti-Scalant-Zugabe eine Verblockung der Membran weitest-
gehend unterbunden werden. 
Zur Vermeidung von Verblockungserscheinungen durch Kalziumkarbonat (CaCO3), ist  
Natrium-Hexa-Metaphosphat (NaHMP) nicht wirksam. (9)66 
Kalziumsulfat (CaSO4) gilt als eines der am schwierigsten zu behandelnden Salze, von 
dem eine große Gefahr für die Membran und die Zulaufschicht ausgeht. (10 S. 1)67 
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Um die Scalingwirkung von kalziumsulfathaltigem Wasser zu unterbinden, kann Bi.Bra 
LF verwendet werden. Es zählt zu den neueren Anti-Scalant-Mitteln und wird dem 
Feed beigemengt. Seine Wirkung basiert auf Polyacrylsäure, welche unter Anwesen-
heit von Kationen ausflockt. Zur Suspension der Flocke wird ein Komplexbildner, wie 
z.B.  Weinsäure, (C4H6O6) verwendet. Dieser hält die Flocke in Schwebe und macht sie 
somit über die Konzentratabführung ausspülbar. 
Bi.Bra LF ist verdünnt  allgemein umweltunbedenklich und bedarf keinerlei Behandlung 
vor Abgabe in den Abwasserkanal. 
2.6. Life-Cycle-Cost-Methode 
Die Life-Cycle-Cost-Analyse ist ein Verfahren der Kostenrechnung und betrachtet die 
über den gesamten Lebenszyklus anfallenden Kosten eines Investitionsgutes. Ziel ist es 
alle mit einer Investition verknüpften Kosten zu überblicken um eine Investitionsent-
scheidung zu fällen. 
Je nach vorliegendem Anwendungsfall wird zwischen verschiedenen Kostenrech-
nungsmodellen unterschieden, welche immer die Zeit vor, nach und während der Nut-
zung betrachten.  
Beispielhaft können die Kosten in Anschaffungskosten, Betriebskosten und Entsor-
gungskosten unterteilt werden. Die Kosten der Life-Cycle-Cost-Methode sind immer 
diskontiert, das heißt immer mit Wertbezug zum Anschaffungszeitpunkt. Abbildung    
2-18 zeigt beispielhaft eine typische Verteilung der Lebenszykluskosten eines 
Investitionsgutes.  
 
Abbildung 2-18 LCC - diskontierte Ausgaben über Zeit 
Grundlagen 52 
 
 
Folgende Kostenblöcke werden bei Industrieanlagen u.a. analysiert: 
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• Investitionskosten • Produktionsausfallkosten 
• Installationskosten • Umweltschutzkosten 
• Energiekosten • Außerbetriebnahmekosten 
• Bedienungskosten 
 
 
 
• Instandhaltungskosten  (11 S. 3)68 
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3. Lösungsfindung 
3.1 Wasseranalyse 
Folgende Brunnenwasseranalyse vom 14. Dezember 2011 liegt vor. 
 
Probenbezeichnung Messmethode Einheit Messwert 
    
Temperatur DIN 38404-C4 °C 10,5 
pH-Wert DIN 38404-C5  6,8 
Spezifische Leitfähigkeit DIN EN 27888 µS/cm 810 
Sauerstoffgehalt DIN EN 25814 mg/l 3,2 
Sauerstoffsättigung DIN 38408-G 23 % 29,7 
Sauerstoffgehalt 24 h DIN EN 25814 mg/l 4,3 
Sauerstoffsättigung 24 h DIN 38408-G 23 % 38,9 
Sauerstoffgehalt 48 h DIN EN 25814 mg/l 23 
Sauerstoffsättigung 48 h DIN 38408-G 23 % 3,78 
Kohlendioxid frei DIN EN 38409-H7-2 mg/l 0,53 
Säurekapazität KS 4,3 DIN EN 38409-H7-2 mmol/l 32 
Basekapazität KB 8,2 DIN EN 38409-H7-4-1 mmol/l 23,3 
frei Kohlensäure (CO2) Berechnet mg/l 10,6 
Gesamthärte DIN 38409-H6 °dH 23,3 
Karbonhärte DIN 38409-H7-2 °dH 10,6 
abfiltrierbare Stoffe DIN 38409-H2 mg/l < 5 
Calcium DIN EN ISO 11885 (E22) mg/l 136 
Magnesium DIN EN ISO 11885 (E22) mg/l 18,8 
Ammonium (NH4) DIN 38406-E5 mg/l 0,107 
Nitrit (NO2) DIN EN 26777 mg/l 0,012 
o-Phosphat als o-PO4 DIN EN ISO 6878 (D11) mg/l <0,02 
Nitrat (NO3) DIN EN ISO 10304-1 mg/l 5,02 
Chlorid DIN EN ISO 1304-1 mg/l 34 
Sulfat DIN EN ISO 10304-1 mg/l 216 
Silicium als SiO2 DIN EN ISO 11885 (E22) mg/l 16 
Phosphor DIN EN ISO 17294-2 (E29) mg/l 0,025 
Eisen ges. DIN EN ISO 17294-2 (E29) mg/l 0,43 
Eisen II DIN EN ISO 17294-2 (E29) mg/l 0,047 
Eisen III Berechnet mg/l 0,383 
Mangan DIN EN ISO 17294-2 (E29) mg/l 0,36 
Kalium DIN EN ISO 11885 (E22) mg/l 17,4 
Natrium DIN EN ISO 11885 (E22) mg/l 16,9 
Oxidierbarkeit (als O2) DIN EN ISO 8467 mg/l < 0,5 
DOC DIN EN 1484 mg/l 36 
 
Tabelle 3-1 Brunnenwasseranalyse 
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Das untersuchte Wasser entspringt einem Brunnen, der seit langer Zeit nicht genutzt 
wurde. Es sind daher mit große Schwankungen der Konzentrationswerte zu erwarten. 
 
Summe der Äquivalenzkonzentrationen (Gesamthärte) 
 
Die Gesamthärte des Brunnenwassers beträgt 23,3	°J? und ist als sehr hoch bzw. als 
sehr hart einzustufen. Für technische Anwendungen ist hartes Wasser ungünstig. (2 S. 
89)69 
Zur genaueren Interpretation muss die Gesamthärte in Karbonathärtebildner und 
Nichtkarbonathärtebildner unterteilt werden. 
 
Karbonathärte 
 
Die vorliegende Wasseranalyse stellt eine Karbonathärte von 10,6	°J? fest. Diese ist 
auf eine, dem Hydrocarbonation (HCO3
-) äquivalente Konzentration von Kalzium- 
(Ca2+), Magnesium- (Mg2+), Barium- (Ba2+) und Strontiumionen (Sr2+) zurückzuführen.  
Eine hohe Karbonathärte birgt eine hohe Gefahr der Ausbildung von Karbonatverbin-
dungen wie z.B. Kesselstein (Ca(HCO3)2) oder Kalk (CaCO3). Kesselstein und Kalk setzt 
sich an den Messinstrumenten und bewegliche Teilen fest.  
 
Nicht-Karbonathärte 
 
Die Nicht-Karbonathärte errechnet sich aus der Differenz von Gesamthärte und Kar-
bonathärte. Sie beträgt bei der vorliegenden Wasseranalyse 12,7	°J? und beschreibt 
jene Konzentration härtebildender Ionen, wie z.B. von Kalzium- (Ca2+) und Magnesi-
umionen (Mg2+), welche an ein anderes als das Karbonation (CO3
2-) gebunden sind. 
Fraktionen der gebundenen Kalzium- und Magnesiumionen sind im vorliegenden Fall 
an Sulfationen (SO4
2-) gebunden. Die Ausbildung von Gips (CaSO4) oder Kalziumphos-
phat (Ca3(PO4)2) ist sehr wahrscheinlich. Gips und Kalziumphosphat lagern sich an An-
lagenteilen an und schränken diese in Ihrer Funktion ein. 
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Abfiltrierbare Stoffe 
 
Abfiltrierbare Stoffe sind ungelöste Schwebstoffe größer 1	μ, welche nach einem 
genormten Messverfahren DIN 38409 H2 – 5.3. 1987 ermittelt worden sind. Bei einer 
Belastung von unter 5	/P handelt es sich um eine für Brunnenwasser typische 
Schwebstoffbelastung, welche durch Verunreinigungen am Quellaustritt, Oxidations- 
und Redoxreaktionen bei Luftkontakt und Temperaturerhöhung am Quellenaustritt 
erklärt werden können. 
 
Ungelöste / abfiltrierbare Stoffe stellen für den technischen Einsatz generell ein Prob-
lem dar. Es besteht die Gefahr der Verblockung von Filtern beziehungsweise der 
schnellen Abnutzung von beweglichen Bauteilen wie z.B. Pumpen und Ventilen. 
 
Spezifische Leitfähigkeit 
 
Dieser Wert gibt an wie hoch die Konzentration an freie Elektronen in der Probe ist. Je 
höher die Elektronenkonzentration ist, desto höher ist die spezifische Leitfähigkeit. Die 
Leitfähigkeit wird in Mikro-Siemens je Zentimeter ( μ/S ) angegeben. Das Brunnen-
wasser hat eine Leitfähigkeit von 	810	μ/Sm und entspricht somit dem von Trinkwas-
ser. 
 
pH-Wert 
 
Der pH-Wert gibt als dimensionslose Zahl den sauren oder basischen Charakter einer 
Lösung an. Auf einer Skala von 0 bis 14 wird eine Lösung von sauer (0 bis 6,5) über 
neutral (6,5 bis 7,5) bis alkalisch (7,5 bis 14) charakterisiert. Die pH-Wert gibt dabei den 
negativen dekadischen Logarithmus der Wasserstoffionenaktivität an.     
Das untersuchte Brunnenwasser hat einen pH-Wert von 6,8 und kann mit menschli-
chen Speichel verglichen werden. Es ist als nahezu neutral einzustufen. (2 S. 72)70 
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Dieser pH-Wert ermöglicht eine breite Auswahl an Materialien für Pumpen, Rohre und 
Fittings. 
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Eisen und Mangan 
 
Gelöstes Eisen kommt im Grundwasser meist in Form von Eisen-II-Hydrogencarbonat 
(Fe(HCO3)2) vor. Sulfidische oder huminsaure Eisen-Verbindungen sind selten.  
Die vorliegende Wasseranalyse zeigt eine Eisen-II-Konzentration von 0,047 /P und 
eine Eisen-III-Konzentration von		0,383	/P. Die Eisen-II-Konzentration ist für den 
technischen Einsatz unbedenklich. Eisen-III-Verbindungen müssen mittels einer Vorbe-
handlung entfernt werden, da Verblockungs- und Ablagerungserscheinungen drohen. 
 
Mangan tritt häufig zusammen mit Eisen auf. Die Wasseranalyse zeigt eine Konzentra-
tion von	0,36	/P. Aufgrund der potentiellen Gefahr von Verblockungs- und Ablage-
rungserscheinungen, muss Mangan durch eine Vorbehandlung entfernt werden. 
 
Sauerstoffsättigung 
 
In Bezug auf die maximal mögliche Sättigung, gibt dieser relative Wert an, wie viel Sau-
erstoff in der Probe vorliegt. Ein Wert unter < 30%	ist für unterwasserlebende Tiere 
tödlich. 
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3.2 Zielstellung 
Zur Schlämmung von Kaolin sollen pro Stunde 60	³ vollentsalztes Wasser zur Verfü-
gung stehen. Dieses soll eine Leitfähigkeit von 	 20 μ/S bis 50 μ/S  haben. 
Um diese zu erreichen muss das Brunnenwasser voll entsalzt werden. Hierfür existie-
ren zwei gängige Aufbereitungsverfahren: 
 
• Vollentsalzung mittels Ionenaustauscheranlage 
• Vollentsalzung mittels Umkehrosmoseanlage 
 
Bei beiden Entsalzungsverfahren ist eine Vorbehandlung zwingend erforderlich um 
folgende Störstoffe zu entfernen: 
 
• Abfiltrierbare Stoffe   < 	5	/P 
• Mangan   0,36	/P	
• Eisen-II   0,047	/P	
• Eisen-III   0,383	/P	
 
Abfiltrierbare Stoffe verursachen im Austauscherharz eine Verblockung. Das Harzbett 
wirkt wie ein Filter und reichert sich mit abfiltrierbaren Stoffen an. Auf den Membra-
nen der Umkehrosmose begünstigen abfiltrierbare Stoffe Fäulnisansiedlungen und 
Verblockungserscheinungen. 
 
Eisen und Mangan fallen durch Oxidationsvorgänge aus. Sie verursachen damit im 
Harzbett des Ionenaustauschers Verblockungen und fördern auf den Membranen der 
Umkehrosmose Fäulnis und Scaling. 
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3.3 Vorfiltration 
Ziel der Vorfiltration ist es das Brunnenwasser für den Entsalzungsprozess vorzube-
handeln. Abfiltrierbare Stoffe, Eisen und Mangan müssen entfernt werden. Hierzu exis-
tieren verschiedene Ansätze, welche folgend erläutert werden sollen. 
3.3.1 Vorfiltration unter Zugabe von Oxydationsmitteln 
Eisen und Mangan werden, unter Zugabe von Oxidationsmitteln, ab einem pH-Wert 
von 8,3 bis 9,4 ausgefällt. Der pH-Wert des Brunnenwassers muss angehoben werden. 
Hierzu kann Natriumhydroxid (NaOH) verwendet werden. Um den pH-Wert von stünd-
lich 60 ³ um 1,1 Einheiten anzuheben und diesen über die Fällungsreaktion hinaus 
konstant zu halten, sind große Mengen an Neutralisationschemikalien wie zum Beispiel 
Natriumhydroxyd (NaOH) notwendig. Zur Filtration der abfiltrierbaren Stoffe ist der 
Einsatz eines Kiesfilters notwendig.  
Dieser Lösungsansatz zur Vorfiltration wird aufgrund der Notwendigkeit der Verwen-
dung von großen Mengen an Oxydationsmitteln und eines Kiesfilters zur Filtration der 
abfiltrierbaren Stoffe verworfen. Im folgenden Abschnitt soll der Lösungsansatz einer 
Vorfiltration alleinig unter der Verwendung eines Kiesfilters untersucht werden. 
3.3.2 Vorfiltration mittels Kiesfilter 
Abfiltrierbare Stoffe, Eisen und Mangan können mittels Kiesfilter aus dem Brunnen-
wasser entfernt werden. Hierzu ist es notwendig das Brunnenwasser vorher ausrei-
chend zu belüften um effektive Oxidationsvorgänge zu ermöglichen. Der Sauerstoffsät-
tigungsgrad des Brunnenwassers liegt bei ca. 30% und soll auf 100% gesteigert wer-
den. 
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3.3.2.1  Oxydationseinheit 
Durch die Oxidationseinheit wird das Rohwasser belüftet um Oxidationsvorgänge zur 
Enteisenung und Entmanganung zu ermöglichen. 
 
Der Oxidationsbehälter ist so auszulegen, dass ein Rohwasserstrom von stündlich 80	³ über mindestens 10 Minuten belüftet werden kann. An dieser Stelle wird die 
Verwendung einer Umkehrosmoseanlage zur Vollentsalzung angenommen, was ver-
fahrensbedingt eine größere  Rohwassermenge von 80 ³/ℎ  benötigt. Per Division 
ergibt sich hierfür eine Behältergröße von mindestens 13,3	³.  
 
&l/0"
ä"	 /0 =	 80
5ℎ16	∗ 1ℎ 	≈ 	13,3	³
 Gleichung 3-1 
 
Stündlich müssen bei einem Brunnenwasserstrom von 80 
	
  ca. 3,76	 Eisen-II und  
28,8  Mangan oxydiert werden.  
!"#$$	/	
 = 805ℎ × 1ℎ × 0,047P = 3,76	 Gleichung 3-2 
 
70	/	
 = 805ℎ × 1ℎ × 0,36P = 28,8	 Gleichung 3-3 
 
Hierzu wird, wie im Abschnitt 2.2.3. erläutert, eine minimale Menge von stündlich  
0,67 ³ Luft in einen maximal 4,0  hohen Behälter eingeblasen. 
 
/	
	ü	!"#$$ = 11	³1	 × 3,76	 ≈ 0,042	³ 
/
		ü	70#$$ =	22	³1	 × 28,8		 ≈ 0,634	³ 		
		 =	/	
	ü	!"#$$ + /
		ü	70#$$ = 0,676	³ 
Gleichung 3-4 
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Im vorliegenden Fall werden die minimalen Vorgaben über einen 15,0 ³ fassenden 
Oxydationsbehälter realisiert, welcher bei einem Zulaufstrom von stündlich 80 ³ eine 
Verweilzeit von circa 10 Minuten garantiert. Aufgrund der Wasserbewegung im Behäl-
ter, wird die Mantelfläche des Behälters erhöht.  
 
 
Abbildung 3-1 Oxidationsbehälter
71
 
 
Bei einem Eingangs-pH-Wert von 6,8 ist nicht zu erwarten, dass eine vollkommene 
Oxydation zu Eisen-III- beziehungsweise zu Mangan-IV-Hydroxyd möglich ist (siehe 
Abschnitt 2.2.1. und Abschnitt 2.2.2). Erschwert wird die Reaktion außerdem durch 
einen pH-Wert-Rückgang, was der Oxydation zusätzlich entgegenwirkt. (4 S. 192)72 
Jedoch wird das Brunnenwasser ausreichend bis zur Sättigung mit Sauerstoff angerei-
chert.  
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Abbildung 3-2 Montageschema eines Oxidationsbehälters
73
 
 
Abbildung 3 - 2 zeigt den Ausschnitt einer Oxydationseinheit mit anschließender 
Pumpstation. Über einen perforierten Schlauchring wird Druckluft in den Behälter ein-
gebracht. Ein Pegel (LSA) überwacht die 3 Füllstände:  
 
• Trockenlaufschutz Pumpe,  
 
• Behälter  voll,  
 
• Behälter übervoll.    
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3.3.2.2  Vergleich verschiedener Filtermaterialien im Kiesfilter  
 
Kiesfilter können mit verschiedenen Filtermaterialien gefüllt werden. Folgend sollen 
zwei Füllungen miteinander verglichen werden, die ohne die Zugabe von Additiven die 
Filtration von abfiltrierbaren Stoffen, Eisen und Mangan ermöglichen: 
• Granulierte Aktivkohle (Everzit N), Sand, Kies 
• Granulierte Aktivkohle (Everzit N), Everzit Mn, Kies 
 
Füllung mit Granulierter Aktivkohle, Sand, Kies 
 
Betriebszustand 
Das belüftete Rohwasser wird dem Kiesfilter zugeführt, welcher im Straßenbetrieb die 
Filtration der ungelösten Mangan-IV- und Eisen-III-Hydroxyde, der abfiltrierbaren Stof-
fe und der gelösten Kohlenstoffverbindungen realisiert. Hierzu wird eine Filterfläche 
von circa 3 ² benötigt um eine Filtrationsleistung von stündlich 80 ³ bei einer Fließ-
geschwindigkeit von 25 
	

  zu erreichen. 
 
_!/"äz
" %	
805T
25	T
6 3	² Gleichung 3-5 
 
 
Folgender Schüttplan wird angewendet: 
 
(5) Freiraum    
 
(4) Ausdehnung    
 
 (3)  Everzit N 1,40 – 2,50 	
 
(2)  Quarzsand 0,71 – 1,25  
 
(1)  Stützkies 3,15 – 5,60  
 
Abbildung 3-3 - Schüttplan 
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Es werden zwei Drucktanks der Firma Pentair Water mit der Kennung C-55104-F7 ver-
wendet. Diese haben die folgenden Maße: 
 
Durchmesser   (D) =  1429    
 
 
Höhe    (B) =  2122    
 
 
Zylindrische Höhe (A) = 1106  
 
 
Filterfläche   ≈ 1,50   ² 
 
 
Gesamtvolumen  = 2,62     ³ 
 
 
 
_!/"äz
" = =1400	B² × n4 ≈ 1,50	m² Gleichung 3-6 
 
 
Zur Wasserzu- und -abführung ist der Behälter mit Düsen der Schlitzweite 0,5  aus-
gestattet. An dem oberen Flansch ist eine Filterdüse, an dem unteren ein Filterdü-
senstern angebracht.  
 
Everzit N ist ein Produkt der Firma Evers. Es besteht aus granulierter Aktivkohle. Dieses 
eignet sich zur Filtration von schweren Trübstoffen sowie  Eisen-III und Mangan-IV-
Verbindungen. Eine Fraktion der abfiltrierbaren Stoffe ist mittels Everzit N entfernbar. 
 
 
Abbildung 3-4 Drucktank 
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Zusätzlich zur Oxydation des Brunnenwassers im Oxydationsbehälter, finden auch in-
nerhalb des Kiesfilters Oxydationsvorgänge statt. Diese werden durch den im Wasser 
gelösten Sauerstoff ermöglicht.  
 
Über die Zeit lagert sich an den Kiesoberflächen unter anderem Eisen-III-Oxihydrat an, 
was stark katalytisch wirkt (4 S. 193)74 und den Oxydationsvorgang beschleunigt. Im 
vorliegenden Fall wird erwartet, dass sich über einen längeren Nutzungszeitraum eine 
Eisen-III-Oxihydratschicht ausbildet, welche jedoch mit jedem Regenerationszyklus 
reduziert wird. 
 
Mangan bildet ebenfalls eine Oxihydratschicht an den Kiesoberflächen aus, welche auf 
die Oxydation zu Mangan-IV-Hydroxyd, wie auch Eisen, stark katalytisch wirkt und je 
Regeneration reduziert wird.  
 
Liegt im Filterzulauf das Verhältnis von Eisen-III zu Eisen-gesamt bei über 30%, wird die 
Reaktion - Ausfällung zu Eisen-III-Hydroxyd - beschleunigt. (4 S. 195)75 
 
!"#$$$		!" =	!"#$$$!" = 0,383
P0,43P ≈ 89	%
 Gleichung 3-7 
 
Die durch die Eisen-II-Eisen-III-Oxydation entstandenen Wasserstoffionen wirken auf 
Eisen-II oxydativ, weswegen bei einer Eisen-II-Konzentration von 89 % eine stark be-
schleunigende Wirkung der Oxydation zu Eisen-III erwartet wird.  
 
Regeneration 
 
Der Kiesfilter wird immer dann regeneriert, wenn eine gesteigerte Druckdifferenz zwi-
schen Ein- und Ausgang von 0,5  gemessen wird. Das Regenerat wird dem Abwas-
serkanal zugeführt und bedarf keiner besonderen Behandlung oder Überprüfung, da es 
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während des gesamten Prozesses mit keinerlei Zusatzchemie in Kontakt trat und somit 
den behördlichen Auflagen entspricht. 
 
Da der Schüttfilter mehrschichtig ist und geschlossen verwendet wird, muss getrennt 
mit Luft und Wasser regeneriert werden. Begonnen wird mit einer dreiminütigen Ein-
blasung von Luft im Aufstrom. Wasser und Luft entweichen dabei über den oberen 
Auslauf. 
 
) = 1600	 × 9,81 RM ≈ 13,75	[i Gleichung 3-8 
 
Der Luftverdichter muss hierfür das Wasser verdrängen welches zwischen den Kies-
körnern und auf dem Kies lagert. Dies entspricht ungefähr einem Volumen von 1,4 ³ 
Wasser, was einer Gewichtskraft von circa 13,75 i entspricht. 
 
>	/0 = 13.750	i1,5	² ≈ 9.166 iM 		≈ 0,092	 Gleichung 3-9 
 
Daher muss der eingesetzte Luftverdichter mindestens einen Druck von ca. 0,092  
erzeugen um einen Ausfluss des Wassers über die Sterndüse zu verhindern. 
 
>üzü = >	/0	 + 1,0	 = 1,09	 Gleichung 3-10 
 
Zusätzlich soll das Kiesbett unter einem Druck von 1,0  mit Luft durchströmt wer-
den um Verdichtungen, Verklebungen und Filterkuchen im Kiesbett aufzubrechen. Es 
wird daher ein relativer Eingangsdruck von circa 1,09  benötigt. 
 
Über eine Filterquerschnittsfläche von 1,5 ² wird aus Erfahrungswerten eine stündli-
che Luftmenge von 82,5 ³ kalkuliert. Durch die Verwendung von Everzit N ist eine 
relativ einfache Umspülbarkeit gegeben, was die Festlegung einer relativ niedrigen 
Einblasmenge von 70 
	∙	²	 rechtfertigt. Außerdem soll durch die geringe Einblasmenge 
die Reibung zwischen den Kieskörnern gering gehalten werden damit die  katalytisch 
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wirkenden Anlagerungen aus Eisen-III-Oxihydrat und Mangan-IV-Hydroxyd nicht durch 
die erzeugte Reibung vollkommen entfernt werden.  
 
1,5	² ∗ 70	
5
T	 - 	M 6 105	
5
T
 Gleichung 3-11 
 
Die Firma Becker bietet einen Verdichter unter der Kennung KDT 3.140-50Hz an, wel-
cher nach Kennlinie den Anforderungen entspricht. 
 
 
Abbildung 3-5 Kennlinie KDT 3.140 - 50 Hz  Diagram  m³/h und bar absolut
76
 
 
Die Wellenleistung des Verdichters liegt bei ca. 5,5 kW. 77 
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Die Regeneration des Kiesfilters mit Everzit N setzt sich mit einer Spülung über zehn 
Minuten fort. Dies entspricht einem Volumenbedarf von circa 2,5 ³. 
 
ül" = 20
5ℎ² × 1,5	² ×	10	O960	O9 = 5,0	³ Gleichung 3-12 
 
 
Verwendet wird die Pumpe Movitec V F32-3 der Firma KSB, welche bei einer Druckleis-
tung von 3,0 		 einen Förderstrom von 31 		
 	erbringt. 
Es ist notwendig einen Druck von 3,0  einzustellen, da jeweils 1,0 	für die Zu- 
und Abführung des Spülwassers notwendig sind und  2,0  zur Filterreinigung.  
Der Leistungsbedarf der Pumpe liegt im Betrieb bei circa 5,6 Z. (Siehe Abbildung 3-6) 
 
 
Abbildung 3-6 Kennlinie KSB Movitec V F32-3 
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3.3.2.2. Füllung mit Granulierte Aktivkohle (Everzit N), Everzit Mn, Kies 
 
Im Unterschied zum unter Abschnitt 3.3.2.1. erläuterten konventionellen Kiesfilter, 
wird anstatt Quarzsand Everzit Mn verwendet.  
Everzit Mn, ein Produkt der Firma Evers,  ist ein Filtermaterial auf Basis eines 
Mischoxydes und wird zur Entfernung von gelöstem Eisen und Mangan eingesetzt. Die 
Kiesoberflächen begünstigen katalytisch die Oxydation von Eisen und Mangan zu 
Oxihydratflocken. Die Besonderheit an Everzit Mn ist, dass es ohne die übliche Einar-
beitungszeit von Enteisenungs- oder Entmanganungsfiltern auf Kiesbasis auskommt. 
Außerdem benötigt es Zusätze wie z.B. Wasserstoffperoxyd (H2O2) oder Kaliumper-
manganat (KMnO4). 
Für den vorliegenden Fall wird ein Filter konstruiert, welcher folgende Schüttplan hat: 
 
 
(5) Freiraum    
 
 
(4) Ausdehnung    
 
 
 (3)  Everzit N 1,40 – 2,50  
 
 
(2)  Everzit  Mn 0,50 – 1,50  
 
 
(1)  Stützkies 3,15 – 5,60  
  
 
Abbildung 3-7 Schüttplan 
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Ideal ist eine Filtergeschwindigkeit von etwa 25 
	
 . 
 
Zwei Drucktanks der Firma Pentair Water mit der Kennung 
C-55104-F7 werden verwendet. Diese haben die folgen-
den Maße: 
 
Durchmesser   (D) =  1429    
 
Höhe    (B) =  2122    
 
Zylindrische Höhe (A) = 1106  
 
Filterfläche   ≈ 1,50   ² 
 
Gesamtvolumen  = 2,62     ³ 
 
 
 
_!/"äz
" = =1400 B² ×
n
4
≈ 1,50 m² Gleichung 3-13 
 
 
Der Ablauf wird über eine Sterndüse mit einer Schlitzweite von 0,5 , der Zulauf 
über eine ca. 300  lange Düse der Schlitzweite von 0,5  realisiert. Regeneriert 
wird der Filter getrennt mit Luft und Wasser.  
 
Everzit Mn ist ein neueres Filtermaterial und besteht hauptsächlich aus Mangandioxid 
(82%), Eisen-III-Oxid (7%) und Siliziumdioxid (4%). Es hat gegenüber den herkömmli-
chen Verfahren zur Enteisenung und Entmanganung wesentlich höhere und verlässli-
chere Filtrationseigenschaften und wird in u.a. der Lebensmittelindustrie eingesetzt. 
 
Abbildung 3-8 Drucktank 
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Abbildung 3-9 Versuchsreihe Everzit Mn
78
 
 
Everzit Mn verlangt zur Rückspülung eine Geschwindigkeit von 60		
 	. Über die Filterflä-
che von 1,5 	²	ergibt sich somit ein Volumenstrom von 90		
 .  
 
 
üzül" % 60T - 1,5	²	 % 90
5
T
 Gleichung 3-14 
  
 
Der Druckverlust liegt bei 90		l	 	. Zu- und Abführung des Rohwassers verlangen eine 
Druckregelung der Pumpe auf 3,00	, was circa 30 Metern Wassersäule (Z) ent-
spricht. 
Verwendet wird die Pumpe Speck Series IN-VB 85-20-2 11 kW. 
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Abbildung 3-10 Kennlinie Speck Series IN-VB 85 
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Zur Rückspülung wird eine Pumpe mit 11 Z Leistung verwendet.   
 
Everzit Mn benötigt eine Rückspülgeschwindigkeit von 60 
	


 . Über 2 x 10 O9 wäre es 
daher notwendig 30 ³	Rückspülwasser vorzuhalten.  
 
üzül" = 60ℎ × 1,5	²	 × 	2	 × 10	O960	O9 = 30	³ Gleichung 3-15 
 
3.3.3 Feinfilter 
Nach der Filtration mittels Kies wird ein Feinfilter nachgeschaltet. Dieser funktioniert 
als Schutzfilter für den anschließenden Entsalzungsprozess. Ziel ist es Unregelmäßig-
keiten der vorgelagerten Entsalzung auszugleichen. 
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Der Feinfilter SBF-0102-AD10-080D der Firma Eaton arbeitet mit Einwegfilterbeuteln.  
Übersteigt der Differenzdruck einer Feinfilterkolonne ein voreingestelltes Niveau muss 
er gewechselt werden.   
 
 
Abbildung 3-11 Eaton Feinfilter
80
  
3.4. Entsalzungsprozesse 
In den folgenden zwei Abschnitten sollen die Verfahren zur Vollentsalzung vorgestellt 
werden:  
 
• Ionenaustauscheranlage zur Vollentsalzung 
 
• Umkehrosmoseanlage 
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3.4.1 Entsalzung mittels Ionenaustauscherverfahren 
Ziel des Verfahrens ist es mittels Ionenaustauscher stündlich 60 ³ vollentsalztes Was-
ser herzustellen. Ausgehend von den Rohwasserwerten benötigt dieses Verfahren: 
• Kationenaustauscher  
• Anionenaustauscher 
 
3.4.1.1  Ionenaustauscherverfahren – Kationenaustauscher 
Die Austauscherkapazität innerhalb einer Kolonne soll bei stündlich  60 ³ mindestens 
10 Stunden vorhalten. Hierzu wird das Austauscherharz Levatit Monoplus SP 112  der 
Firma Lanxess verwendet. Dies ist ein starksaures Kationenaustauscherharz, welches 
eine totale Kapazität von 1,7 


	hat. Die dabei nutzbare Volumenkapazität liegt im 
Schwebebettverfahren erfahrungsgemäß bei 1,3	 . 
1 *	gibt als Konzentrationswert einer Stoffmenge den Bezug zur stöchiometrischen 
Wertigkeit wieder. In Bezug auf den Rohwassereintrag bedeutet dies, dass dessen ge-
samte Äquivalenzkonzentration berechnet werden muss. Dies ist in der folgenden Ta-
belle, ausgehend von den Werten der Wasseranalyse, dargestellt. 
 
	
								Molare	Masse ¥ \P¦									
	
			
							Ladungszahl ¥ *\P¦							
% 	Äquivalenzmasse q *s Gleichung 3-16 
 
												Konzentration ¥P 	¦																			
ÄWO:P*9VRR*	 ¥ *¦
	% 	Äquivalenzkonzentration ¥*P ¦ Gleichung 3-17 
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Element Konzentration Äquivalenz- 
Masse 
Ladungszahl Äquivalenz-
konzentration 
 [
´

] [
´
"µ
] [

¶
] [


] 
     
Ca 136 20,0 2 6,800 
Mg 18,8 12,15 2 1,550 
NH4 0,107 18,0 1 0,006 
Fe-II 0,047 13,75 2 0,003 
Fe-III 0,383 6,2 3 0,06 
Mn 0,36 13,75 2 0,026 
K 17,4 39,1 1 0,445 
Na 16,9 23,0 1 0,735 
∑    ≈ 9,62 
 
Tabelle 3-2 Berechnung der Äquivalentkonzentration 
 
Für einen Liter Rohwasser muss eine Austauscherkapazität von circa 9,62 *	einge-
plant werden. Für einen zehnstündigen Betrieb bei stündlich 60 ³ Rohwassereintrag 
ergibt sich eine notwendige Austauscherkapazität von mindestens 5772 *. 
 
9,62	*P × 60	5 ≈ 5772	* Gleichung 3-18 
 
Bei einer nutzbaren Volumenkapazität von 1,3 * je Liter, werden mindestens  4,44 ³ 
Austauscherharz Levatit Monoplus SP 112 benötigt. 
 
5772	*1,3 *P ≈ 4,44	³
 
Gleichung 3-19 
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Das Austauscherharz wird in Drucktanks der Firma Pentair eingebracht. Diese sind bis 
zu 10 	druckfest und werden für den Einsatz als Ionenaustauscherkolonnen mit 
Sterndüsengarnituren der Schlitzweite 0,5  verwendet. Diese ermöglichen einen 
flächengleichmäßigen Rohwasserauftrag beziehungsweise eine gleichmäßige Abfüh-
rung. 
 
Die Auswahl der richtigen Drucktankgröße ist bestimmt durch das Harzvolumen, Quel-
lungsraum, Freiraum und Strömungsgeschwindigkeit. Erfahrungsgemäß sind ein Quel-
lungsraum von 13 % und ein Freiraum von 7 % vorzuhalten.  
Für den parallelen Betrieb von zwei Ionenaustauschern sollen zwei Druckbehälter der 
Firma Pentair Water mit der Kennung C-63123-F7 verwendet werden. Diese haben 
folgende Maße: 
Durchmesser   (D) =  1623    
    
Höhe    (B) =  3123    
 
Zylindrische Höhe (A) = 2000  
 
Filterfläche   ≈ 2,00  	² 
 
Gesamtvolumen  = 5,255     ³ 
 
_!/"äz
" = =1600	B² × n4 ≈ 2,00 Gleichung 3-20 
 
Abbildung 3-12 Drucktank 
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Deren für das Harz nutzbare Volumen (≈ 80%) beträgt jeweils circa 3,2 ³, was den 
bereits oben genannten minimalen Harzbedarf von 2,22 ³ entspricht.  
 
·l = =2,0	²	 × 2,0	B	× 80	% ≈ 3,2	³ Gleichung 3-21 
 
Zur Wahrung des Kontinuitätskriteriums sollen zwei weitere baugleiche Kolonnen ein-
gesetzt werden. Während im Betrieb eine Kolonne pausiert, regeneriert oder gewartet 
wird, arbeiten die anderen zwei Kolonnen stetig den Rohwasserstrom ab. Befinden 
sich zwei Kolonnen gleichzeitig nicht im Betrieb, wird eine vierte benötigt.  
Die angegebene Füllmenge von jeweils 3,2 ³ Harz hält für ca. 14 ℎ Betrieb bei stünd-
lich 30 ³ vor. 
Der Volumenanteil oberhalb der Mantelfläche wird mit Inertharz gefüllt, der unterhalb 
mit Stützkies. 
Inertharz ist nicht an der chemischen Reaktion beteiligt, wiegt weniger als das Austau-
scherharz und quillt nicht. Inertharz wird verwendet um zum einen Harzkügelchen da-
ran zu hindern in die Schlitze der Düsengarnitur zu verschwinden, und zum anderen im 
Betrieb das Ausbilden einer gleichmäßig verteilten Harzfestbettschicht zu garantieren. 
Stützkies ist grob körnig, ist ebenfalls nicht an der Reaktion beteiligt und trägt die oben 
auf liegende Harzschicht. Stützkies ist schwerer als das Austauscherharz und verhin-
dert ein verschwinden von Harzkügelchen durch die Sterndüsengarnituren, bezie-
hungsweise garantiert die Ausbildung einer gleichmäßig verteilten Harzbetts im 
Abstrombetrieb während der Regeneration. 
Der Betrieb des Ionenaustauschers ist im Schwebbettverfahren geplant. Hierzu wird 
das Rohwasser im Aufstrom von unten nach oben eingetragen. Das leichte Harz wird 
durch den eingehenden Wasserdruck nach oben gedrückt und lagert sich gleichmäßig 
an der Grenzfläche des Inertharzes, welches durch den Aufstrom ebenfalls nach oben 
gedrückt wurde und oberhalb der Mantelfläche lagert, an. 
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Bis die Austauscherkapazität des Harzes erschöpft ist und die Leitfähigkeit des aus-
strömenden Wassers nach einem starken Anstieg wieder auf das Eingangsniveau fällt, 
befindet sich die Kolonne im Betrieb. Dies geschieht in einer Kolonne planmäßig nach 
circa 14 Stunden. Ist dieser Zeitpunkt gekommen, wird der Rohwasserstrom über eine 
andere, vorbereitete, regenerierte Kolonne geleitet, während die übrige Kolonne in 
den Regenerationsmodus umgeschaltet wird. 
Regenerierung 
Die Regeneration geschieht im Abstrom mit Salzsäure. Laut Herstellerangaben müssen 
für einen Liter Harz 80  Salzsäure (HCl100%) in einer 6%igen Verdünnung aufgegeben 
werden. Dies geschieht in einem Zeitraum von circa 20 Minuten. Für 3,2 ³ Harz ent-
steht je Regeneration daher ein Bedarf von 256 kg reiner Salzsäure (HCl100%), zum Bei-
spiel industriell verfügbar in 30%iger Konzentration, was einem Volumen von circa 
742,65 Liter (HCl30%) entspricht. Um die 30%ige Salzsäurelösung auf eine 6%ige Kon-
zentration zu verdünnen werden circa 3,413 ³ Rohwasser aus dem Vorlagebehälter 
benötigt.  
·p	 = 3,2	5 × 80P ≈ 256	 
 
Gleichung 
3-22 
·p	5D% = 256		0,3 ≈ 853,3	 Gleichung 3-23 
·p	5D% = 853,3	1,149 P ≈ 742,65	P 
Gleichung 
3-24 
¸ "ü000l"	ü	·p	¹%	 =	º
2430630 ∗ 853,3	» × 1
P ≈ 3.413,2	P Gleichung 3-25 
 
Zur Dosierung wird dem Harzbett, in Mischung über 20 Minuten, ein Volumenstrom 
von  2,23 
   30%iger Salzsäure und ein Volumenstrom von 10,23 ³ 	 Rohwasser aus 
dem Vorlagebehälter aufgegeben. Dabei kommt das Harz mit Salzsäure in Kontakt. Die 
Regeneration zur H-Form beginnt. 
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~·p	5D% = 	 742,65	P20	O9 =¼ 2,23	³ℎ  Gleichung 3-26 
 
~¸"ü000l"	ü	·p	¹% = 	 3,41	³20	O9 =¼ 10,23	³ℎ  Gleichung 3-27 
 
Anschließend folgt über circa 25 Minuten eine Waschung des Harzbettes mit 12,8 
  
Rohwasser aus dem Vorlagebehälter. 
 
~
l"	ü	l0l	"	Klz
"0 = 5,255	525	O9 	≈ 12,8	5ℎ  Gleichung 3-28 
 
Bei einer Geschwindigkeit von 4,00 
  drückt das von oben aufgetragene Rohwasser die 
Säure langsam aus der Kolonne, während die Regeneration des Harzes zur H-Form 
fortschreitet. 
:
l"	ü	/"	Klz
0 = 7,88
5ℎ2	² ≈ 4,00	ℎ  Gleichung 3-29 
 
Das Waschwasser dieses Vorganges wird in einem 24 ³ großen Behälter gesammelt 
und für die Regeneration von Anionenaustauscherharzen vorgelegt.  
Eine schnelle Waschung über max. 10 Minuten im Gegenstrom beendet die Regenera-
tion. Mit einer Rohwassergeschwindigkeit von 15 
  werden Säurereste ausgespült.  
 

l"		z
0"lz
0 = 15ℎ 	× 2²	 ×	10	O960	O9 = 5,00	³ Gleichung 3-30 
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Das Rohwasser wird ebenfalls aus dem  Vorlagebehälter bezogen. Die Waschung kann 
gestoppt werden, wenn der reguläre Kationenaustausch beginnt. Das heißt, wenn die 
Leitfähigkeit schlagartig ansteigt, bzw. die Konzentration an Wasserstoffionen steigt. 
 
3.4.1.2  Ionenaustauscherverfahren – Anionenaustauscher 
 
Dem Kationenaustauscherverfahren schließt sich das Anionenaustauscherverfahren 
an. Das Verfahren vollzieht sich innerhalb einer Kolonne, welche mit einem Anionen-
austauscherharz gefüllt ist. Die Kapazität einer Kolonne wird so bemessen, dass diese 
erst nach mindestens 10 Stunden erschöpft ist. Die Austauscherkapazität des Katio-
nenaustauschers von 5772 

 D
		bei	60  kann hier aufgrund des Ladungsgleichgewich-
tes von Elektronen und Protonen von den Berechnungen des Kationenaustauschers 
übernommen werden. 
Verwendet wird das Anionenaustauscherharz MP500 der Firma Lanxess. Aus Erfahrun-
gen hat dieses  eine nutzbare Volumenkapazität von ca. 0,54 
  , was einem notwendi-
gen Harzvolumen von mindestens 10,69 ³ entspricht. 
 
7½DD = 5772	*0,54	 *P ≈ 10,69	³
 
Gleichung 3-31 
 
Wie auch beim Kationenaustauscher beträgt die minimale Betthöhe ca. 0,8 . Der 
Freiraum und  der Ausdehnungsfaktor sind mit circa 30% des Mantelvolumenanteils zu 
kalkulieren. Das Volumen ober- und unterhalb der Mantelfläche wird mit Inertharz 
oberhalb, und Stützkies unterhalb gefüllt. Zur Ab- und Zuführung werden Sterndüsen-
garnituren mit einer Schlitzweite von 0,5  verwendet.  
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Es werden Drucktanks der Firma Pentair Water mit der Kennung C-63123-F7 verwen-
det. Diese haben die folgenden Maße: 
Durchmesser   (D) =  1623    
    
Höhe    (B) =  3123    
 
Zylindrische Höhe (A) = 2000  
 
Filterfläche   ≈ 2,00   ² 
 
Gesamtvolumen  = 5,255     ³ 
 
_!/"äz
" = =1600	B² × n4 ≈ 2,0 Gleichung 3-32 
 
Für den Betrieb ist es notwendig vier Kolonnen parallel zu betreiben. Zur Erfüllung des 
Kontinuitätskriteriums ist es notwendig vier weitere Kolonnen zu installieren. 
 
·l	¾"	y00" = =2	M ∗ 2	B × 0,7 = 2,8	³ Gleichung 3-33 
 
9p#¹5 M5#!¿ =	10,7	³2,8	³ = 3,82 Gleichung 3-34 
 
Abbildung 3-13 Drucktank 
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Die parallel verwendeten Kolonnen ermöglichen einen Anionenaustausch über circa 
10,5 Stunden. Damit ist das Kriterium von 10 Stunden erfüllt. 
 
QÀ =
=	4	 × 2,8	5B × 10	ℎ10,69	³	 ≈ 10	ℎ	28	O9 Gleichung 3-35 
 
Der Anionenaustausch ist der letzte Prozessschritt in der Herstellung von entionisier-
tem Wasser. Gelöste Anionen werden durch Hydroxydionen ersetzt. Die bereits durch 
den Kationenaustauscherprozess ausgetauschten Kationen, welche nun als Wasser-
stoffionen vorliegen, reagieren innerhalb der Anionenaustauschersäule mit den Hydro-
xydionen zu Wasser, welches über den Auslauf austritt.  
 
H+  +  OH-  →  H2O
 
Gleichung 3-36 
 
Im Betrieb liegt die Leitfähigkeit des ausgehenden Wassers bei nahezu Null (circa 20 
bis 30 μ	/	S). Das ausgehende Wasser ist nahezu frei von Ionen.  
Regenerierung 
Die Anionenaustauscherkapazität ist dann erschöpft, wenn die Leitfähigkeit des aus-
strömenden Wassers steigt. Dies geschieht planmäßig nach 10,5 Stunden und löst die 
Regeneration des Harzes aus. Die Regeneration geschieht unter Verwendung von Nat-
riumhydroxyd (NaOH), welches über 20 Minuten im Abstrom als eine 4%ige Lösung  
aufgegeben wird, was folgende Dosierung ergibt: Über 20 Minuten wird einer 45%igen 
Natriumhydroxyd-Lösung (NaOH) mit einer Strömungsgeschwindigkeit von 0,63 ³/ℎ 
Rohwasser mit einer Strömungsgeschwindigkeit von 9,57 ³/ℎ beigemischt und dem 
Harzbett aufgegeben. Dies entspricht einem Verbrauch von ca. 210,2 Litern Natrium-
hydroxyd (45%) und ca. 3,188 ³ Wasser und begründet sich über die Regenerations-
vorschrift seitens des Harzherstellers, welcher 50  NaOH100%  pro Liter Harz veran-
schlagt. Das hierbei eingesetzte Rohwasser wird aus dem Vorlagebehälter bezogen. Die 
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Regeneration des Harzes beginnt, sobald Natriumhydroxyd (NaOH) mit dem Harz in 
Kontakt tritt.  
Àl&·	 DD%	 = 2,8	5 × 50P ≈ 140	 
 
Gleichung 
3-37 
Àl&·	j½% = 140		0,45 ≈ 311,1	 Gleichung 3-38 
Àl&·	j½% = 311,1	1,48	 P ≈ 210,21	P 
Gleichung 
3-39 
¸ "ü000l"	ü	Àl&·	j%	 =	º
4145445 ∗ 311,1	» × 1
P ≈ 3.188,7	P Gleichung 3-40 
~Àl&·	j½% = 60	O920	O9 	× 1ℎ 	× 0,210	³ ≈ 0,635ℎ  Gleichung 3-41 
~¸"ü000l"	ü	Àl&·	j% = 60	O920	O9 	× 1ℎ 	× 3,19	5 ≈ 9,575ℎ  Gleichung 3-42 
 
Im Anschluss daran wird das Harzbett in gleichbleibender Richtung mit 10,5  
	³
  lang-
sam über 30 Minuten mit Rohwasser gewaschen. Dies entspricht einem Verbrauch von 
5,25 ³ Rohwasser, welches aus dem Vorlagebehälter bezogen wird. 

l"	l0l	"	Klz
"0 = 	10,55ℎ × 0,5	ℎ = 5,25	³ Gleichung 3-43 
 
Gespült wird zum Schluss in entgegengesetzter Richtung über circa 10 Minuten mit 
einer Geschwindigkeit von 15 /ℎ, was einem Verbrauch von max. 5 ³ entspricht.  
z
0"ü0 = 15ℎ 	× 2	M 	× 	10	O960	O9 = 5	³ Gleichung 3-44 
 
Ziel ist es die Natriumhydroxyd-Reste auszuwaschen. Hierfür wird das gesammelte 
Ablaufwasser der Kationenaustauscherkolonnen genutzt. Aufgrund der darin gelösten 
Salzsäure (HCl) kann Natriumhydroxyd (NaOH) mit einer großen Geschwindigkeit aus-
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gespült werden, da die Natriumionen bevorzugt mit Chlorionen zu Natriumchlorid 
(NaCl) reagieren. Die Spülung erfolgt nur so lange, bis die Leitfähigkeit auf ein Niveau 
von ca. 50 Mikro-Siemens  (μ	/	S) gefallen ist. 
3.4.2  Entsalzung mittels Umkehrosmoseverfahren 
Folgend soll die Lösung unter Verwendung einer Umkehrosmose-Einheit untersucht 
werden. Verfahrensbedingt fordert die Verwendung einer Umkehrosmoseanlage im-
mer einen größeren Eingangswasserstrom. Es werden daher stündlich 80 m³ Brunnen-
wasser gebraucht um stündlich 60 m³ demineralisiertes Wasser herzustellen. 
Ausgehend von den Eigenschaften einer Umkehrosmosemembran, sind folgende Sub-
stanzen des Brunnenwassers für die Membranen schädlich und verursachen potentiell 
Fouling oder Scaling. 
 
Störsubstanzen Konzentration [mg/l]      Fouling      Scaling 
    
Fe(OH)2 Fe
2+   =  0,047  X  
Fe(OH)3 Fe
3+   =  0,383  X X 
Mn(OH)2 Mn
2+ =  0,36 X  
Ca(SO4) Ca
2+   =  136  
SO4
2-   =  216 
 
X 
Ca(CO3) 
 
10°dH ≙ 188,68  
(bzw. 106,00 CaO) 
 
X 
SiO2 16,00  X 
DOC 36,00  X  
Abfiltrierbare Stoffe < 5,00   X 
 
Tabelle 3-3 Identifikation der Störstoffe 
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Bevor das Wasser mittels Umkehrosmose behandelt wird, muss es vorbehandelt wer-
den. Es existieren zwei Möglichkeiten: 
 
• Hemmung von Störstoffen mittels Anti-Scalant Zugabe 
• Enthärtung mittels Ionenaustauschereinheit 
3.4.2.1  Umkehrosmoseverfahren – Anti-Scalant 
Liegen im Zulauf der Umkehrosmose membranschädigende Substanzen vor, sollten 
diese durch entsprechende Vorbehandlungsschritte entfernt werden. Gelingt dies 
nicht bzw. nur teilweise, besteht die Möglichkeit sie durch den Einsatz eines Anti-
Scalants zu hemmen.  
 
Im vorliegenden Zulauf besteht die Gefahr, eines Foulings durch Eisen- und Mangan-
hydroxide und eines Scalings durch Calciumsulfat, Calciumcarbonat und Silicium. 
 
Verwendet wird das Anti-Scalant bi.bra LF, welches mit der Dosiervorschrift 2,5 /P 
dem Umkehrosmose-Zulauf mittels eines Wirbelmischers beigemengt wird. 
 
Über eine spezielle Dosiervorrichtung (Dosin AS-K der Firma Herco) wird dem Ein-
gangswasserstrom das Anti-Scalant mittels eines statischen Mischers im Zulaufrohr 
eingeimpft. 
 
 
Abbildung 3-14 - Statischer Mischer
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 http://www.sulzer.com/de/Products-and-Services/Agitators-Mixers-and-Dispensers/Static-Mixers 
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Aufgrund der zu erwartenden Schwankungen der Eingangswasserqualität wird die Do-
siervorschrift des Antiscalants auf 3,5 mg/l erhöht.  
3.4.2.2  Umkehrosmoseverfahren – Enthärtung mittels Ionenaustauscher 
 
Mittels einer Enthärtungsanlage werden dem Zulaufstrom die Härtebildner Kalzium 
und Magnesium entfernt.  
Verwendet werden zwei vorkonfektionierte automatische Enthärtungs-Anlagen des 
Hersteller Herco-Wassertechnik. Mit einer Durchlaufleistung von 53		³
   (Sensotrol 
5300) und 29 
	³
  (Sensotrol 2900) können stündlich 82 ³ Brunnenwasser enthärtet 
werden. Ist die Austauscherkapazität einer Kolonne erschöpft, so übernimmt eine 
zweite baugleiche Kolonne den Betrieb, während die andere regeneriert.   
Nach einem circa 4 stündigem Betrieb wird eine Kolonne der Sensotrol 5300 mit    
265,00  Salz regeneriert. Nach circa 5,5 Stunden muss eine Kolonne der  Sensotrol 
2900 mit 185,00 kg Salz regeneriert werden. 
 
Abbildung 3-15 Doppel-Enthärtungsanlage Leistung 29 m³/h
82
 
                                                      
 
82
 Herco Wassergruppe: http://doku.herco-wt.de/, letztmalig überprüft: 5. Januar 2013 
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3.4.2.3  Umkehrosmoseverfahren - Umkehrosmoseanlage 
 
Aufgabe ist es stündlich 60 ³ VE-Wasser herzustellen.  
Diese Permeatleistung lässt sich nicht alleinig durch eine einzige Umkehrosmoseanlage 
realisieren. Hierfür werden zwei baugleiche Einheiten à 30 ³	Permeatleistung pro 
Stunde verwendet.  
In allen Druckrohren werden ausschließlich Module des Typs ESPA2 MAX-8040 von 
Hydranautics verwendet. Diese Module zeichnen sich durch eine hohe Salzrückhal-
tequote von 99,6 % aus, während sie mit einem eingehenden Betriebsdruck von 9,5  arbeiten und je Element einen Druckverlust von 0,7  garantieren.  
Jedes Modul darf maximal mit  17 
³ 	Feed durchströmt werden, weshalb in der ersten 
Stufe drei Druckrohre verwendet werden müssen um einen Feed von 40 
³  behandeln 
zu können. Jedes Modul hat unter optimalen Betriebsbedingungen eine Permeatleis-
tung von 5:1. Je fünf Anteilen Permeat wird über die Membran ein Teil Konzentrat 
hergestellt.  
Die Betriebsbedingungen weichen in Druckrichtung immer weiter vom Optimum ab. 
Die Konzentration steigt in Druckrichtung an, die Lösungsmittelmenge sinkt. Um wei-
terhin eine weitestgehend ausgeglichenen Flux-Rate zu gewährleisten, werden in der 
zweiten Stufe anstatt 3 x 5, 2 x 5 Module verwendet.  
 
Abbildung 3-16 Beispiel eines Umkehrosmose-Fließbildes 
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 In Anlehnung an Fließbildzeichnung bi.bra Abwassertechnik GmbH 
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Am Ausgang der Umkehrosmoseanlage haben Permeat und Konzentrat einen hydrauli-
schen Druck von circa 2,5 , welcher zur Weiterleitung genutzt wird.  Der Einsatz 
eines Druckaustauschers erübrigt sich somit.   
3.5 Technische Bewertung der Lösungsalternativen 
Aus den vorhergehend dargestellten Verfahrensalternativen wird nun das Gesamtver-
fahren festgelegt. Nachdem die technischen Anforderungen des Auftraggebers über-
prüft wurden, wird die kostengünstigere Verfahrenslösung realisiert. 
 
• Erfüllung der Qualitätsansprüche an das VE-Wasser  
Leitfähigkeit:		20	μ ≤ 		 ≤ 50	μ  
 
• Kostengünstige Lösung 
 
• Kontinuierlichen Betrieb 
 
• Verringerung der Risiken für die Umwelt 
 
• Bestmögliche Anpassung der Lösung an das Automationsniveau der Produktion, 
das Qualifikationsprofil der Mitarbeiter und die Organisationsstruktur vor Ort 
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In einer ersten Entscheidung wird festgelegt ob eine Ionenaustauscheranlage oder eine 
Umkehrosmoseanlage zur Entsalzung verwendet wird.  
 
Ionen-
austauscher 
Umkehr-
osmose 
Erfüllung der Qualitätsansprüche an das VE-Wassers Erfüllt erfüllt 
Höchstmaß kontinuierlicher Betrieb erfüllt erfüllt 
Risiken für die Umwelt höher niedriger 
Anpassung an den Automatisierungsgrad der Produk-
tion, Qualifikationsprofil und Organisationsstruktur 
schlechter besser 
 
Tabelle 3-4 Bewertungsmatrix 
 
Beide Entsalzungsverfahren erfüllen die Qualitätsansprüche an das vollentsalzte Was-
ser.  
Außerdem ist ein kontinuierlicher Betrieb bei beiden Lösungsalternativen möglich.  
Jedoch sind die Risiken für den Betrieb einer Ionenaustauscheranlage zur Vollentsal-
zung höher, als der Betrieb einer Umkehrosmoseanlage. Zur Regeneration der Ionen-
austauscheranlage müssen große Mengen der Chemikalien Natriumhydroxyd (NaOH) 
und Salzsäure (HCl) gelagert werden. Täglich werden zur Regeneration 3,1 ³ 30%ige 
Salzsäure und 2,9 ³ 45%ige Natriumhydroxydlösung gebraucht. Umgang und Lage-
rung dieser Chemikalien bergen ein größeres Risiko für die angrenzende Umwelt, als 
der Betrieb einer Umkehrosmoseanlage zur Vollentsalzung.  
Die Anpassung an den Automatisierungsgrad der Produktion ist bei beiden Alternati-
ven als gleich zu bewerten. Für beide Entsalzungsprozesse ist es weitestgehend mög-
lich einen vergleichbaren Automatisierungsgrad zu installieren, bzw. sich mit dem Au-
tomatisierungsgrad an das Automatisierungsniveau des Werkes anzugleichen.  
Das Qualifikationsprofil der Mitarbeiter zum Betrieb einer Ionenaustauscheranlage 
verlangt Wissen auf dem Gebiet der chemischen Verfahrenstechnik, das für den Be-
trieb einer Umkehrosmoseanlage nicht. 
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Aus den oben genannten Gründen wird festgelegt zur Vollentsalzung eine Umkeh-
rosmoseanlage zu verwenden. 
 
In einer zweiten Entscheidung soll festgelegt werden ob der Einsatz des Filtergranula-
tes Everzit Mn zur Vorfiltration sinnvoll ist. Die folgende Tabelle vergleicht die Eigen-
schaften beider Filtermaterialien. 
 
 Kies, Quarzsand, Everzit N Kies, Everzit N, Everzit Mn 
Rückspülgeschwindigkeit 20 m/h 60 m/h 
Rückspülpumpenleistung 5,6 kW 11 kW 
Rückspülwassermenge 5,0 m³ 30 m³ 
Verfahrensstabilität entfernt Mangan gut entfernt Mangan besser 
Filtereinarbeitungszeit maximal 2 Wochen  keine 
 
Tabelle 3-5 Vergleich Filtermaterialien 
 
Die Verwendung des Filtermaterials Everzit Mn führt zu einem besseren Filtrationser-
gebnis, verlangt aber größere Aufwendung für die Rückspüleinrichtungen, Vorlagebe-
hälter und Rückspülpumpe.  
Wird das Wasser zur Vollentsalzung mittels Umkehrosmose durch die Zugabe eines 
Anti-Scalants behandelt, kann ein Filter mit gewöhnlicher Kies- und Aktivkohlefüllung 
verwendet werden. Die Zugabe eines Anti-Scalants hemmt die negative Wirkung der 
verbleibenden Eisen- und Mangan-Verbindungen bzw. überbrückt die Einarbeitungs-
zeit des Filters indem eine leicht erhöhte Dosierung des Anti-Scalants eingestellt wird. 
 
Eine Entscheidung bezüglich der Verwendung von Everzit Mn wird in Abhängigkeit der 
dritten Entscheidung getroffen.  
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In einer dritten Entscheidung wird über das der Umkehrosmose vorgelagerte Enthär-
tungsverfahren entschieden. Die Zugabe eines Anti-Scalants oder die Verwendung ei-
ner klassischen Enthärtung mittels Ionenaustauscheranlage wurden bereits vorgestellt.  
 
 
 Anti-Scalant 
Ionenaustauscher zur 
Enthärtung 
Erfüllung der Qualitätsansprüche  erfüllt bedingt erfüllt 
Kontinuierlicher Betrieb gegeben bedingt gegeben 
Verringerung der Risiken für die Umwelt gleich gleich 
Anpassung an Automationsniveau der 
Produktion, Qualifikationsprofil und 
Organisationsstruktur 
besser schlechter 
 
Tabelle 3-6 Bewertungsmatrix 
 
Es ist davon auszugehen, dass qualitative und quantitative Konzentrationsschwankun-
gen im Brunnenwasser auftreten werden. Während das Anti-Scalant universell auf 
Störstoffe hemmend reagiert, erfüllt der Ionenaustauscher zur Enthärtung diese Funk-
tion nur teilweise.  
Ein kontinuierlicher Betrieb ist bei der Verwendung eines Anti-Scalants wahrscheinli-
cher da zur Regeneration der Ionenaustauscheranlage immer eine Salzlösung (NaCl) 
zur Verfügung stehen muss. Bei Unregelmäßigkeiten im Salzanasatz, verzögert sich 
jedoch die Regeneration der Ionenaustauscherharze, womit die Gefahr einer Minder-
produktion von enthärtetem Wasser steigt. 
Ferner sind, je nach Wahl des Verfahrens zur Vorfiltration, Kalzium- und Magnesium 
Belastungen zu erwarten, welche die Kapazität der Enthärtungsanlage übertreffen.  
 
Demnach fällt die dritte Entscheidung auf die Anti-Scalant-Dosier-Einheit, da die tech-
nischen Vorteile überwiegen.  
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Aufgrund der vollzogenen dritten Entscheidung ist es nun möglich die zweite Entschei-
dung zu treffen. Die Verwendung eines Anti-Scalant ermöglicht den Einsatz eines kon-
ventionellen Kiesfilters ohne den Einsatz von Everzit Mn. 
 
Abbildung 3-17 Montageschema Enteisenungs- und Entmanganungsfilter
84
 
 
Abbildung 3-17 zeigt das Montageschema der Enteisenungs- und Entmanganungsfilter. 
Diese werden jeweils mit 40 
	³


	belüfteten Brunnenwassern von oben nach unten be-
fahren und erzeugen stündlich 80 ³	Filtrat. 
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4. Technische Bewertung 
Der Fokus der technischen Bewertung des Verfahrens soll auf der Energieeffizienz der 
eingesetzten Pumpen und der eingesetzten Umkehrosmosemembran liegen. 
 
Umkehrosmosemembran 
 
Anstatt der Verwendung von energiesparenden  ESPA2 MAX-8040 - Membranen wäre 
auch eine Verwendung von Standard-Membranen wie z.B. ESPA2 möglich. Folgend 
werden beide Membranen miteinander direkt verglichen.  
 ESPA2 8040 ESPA2 MAX-8040 
Eingangsdruck [bar] 9,0 8,4 
Differenzdruck [bar] 4,76 5,03 
Fluxrate Eingang/Ausgang [lmh] 32,9 / 1,7 38,6 / 0 
Beta-Wert 1,16 1,18 
TDS im Permeat [mg/l] 49 64 
 
Tabelle 4-1 Vergleich von Membranen
85
 
 
Es zeigt sich, dass die eingesetzte ESPA2 MAX gegenüber der konventionellen Memb-
ran verschiedene Vorteile hat, jedoch auch einige Nachteile. Während der TDS-Wert 
im Permeat mittels ESPA2 bei 49 
	

 liegt, liegt dieser unter Verwendung einer ESPA2 
MAX-Membran um ca. 30 % höher. Für die Verwendung des VE-Wassers als Wasch-
wasser  im Tagebau, ist eine geringere Filtrationsleistung akzeptabel. 
Aufgrund der größeren Energieeinsparung durch ein geringeres Druckeingangsniveau, 
ist somit die ESPA2 MAX-Membran die bessere Wahl zur Entsalzung des Brunnenwas-
sers. 
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Effiziente Pumpen 
Als Druckerhöhungspumpe wird an der Umkehrosmoseanlage das Modell CRNE 45-5, 
3x400V/50Hz, 18,5KW der Firma Grundfos verwendet. Der Energieverbrauch lässt sich 
bei dieser Pumpe in Kombination mit einer sich selbstregelnden Steuerungseinheit um 
bis zu 30% senken.  
Die Drehzahl der Pumpe ist regulierbar, was bedeutet, dass sich durch die Regelung 
der Drehzahl Druck und Volumenstrom einstellen lassen. Verringert sich die Drehzahl, 
verschiebt sich die Pumpenkennlinie in Richtung Koordinatenursprung. Eine sinnvolle 
Anwendung der Drehzahlregelung lässt sich bei Druckerhöhungsvorgängen zu Umkeh-
rosmose finden, da keine statischen Druckdifferenzen zu überwinden sind: Sowohl 
unter Volllast, als auch unter Teillast arbeitet eine drehzahlangepasste Kreiselpumpe 
im Bereich ihres optimalen Wirkungsgrades, da sich dieser über die Drehzahländerung 
linear verschiebt.  
Vorteilhaft wirkt sich eine Drehzahlregelung aus wenn die Pumpe oft im Teillastbetrieb 
fährt.  
Ein Vorteil der Drehzahlregelung ist in der Verringerung der Kavitationsgefahr zu se-
hen. Kavitation wird u.a. durch eine überhöhte Strömungsgeschwindigkeit am äußeren 
Laufrad verursacht. Diese führt zu einer schnelleren Abnutzung der Lager – die durch-
schnittliche Lebensdauer verkürzt sich erheblich. Durch den Einsatz einer Drehzahlre-
gelung verlängert sich diese um die bis zu siebenfache Potenz. (11 S. 30,31,16)86 
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5.  Wirtschaftliche Bewertung 
5.1 Motivation der Investition in eine Wasseraufbereitungsanlage 
Um den hohen Qualitätsansprüchen der Abnehmer weiterhin gerecht zu werden, muss 
das Kaolinwerk Kemmlitz auf die nachlassende Qualität des Rohkaolins reagieren.  
Es ist mit erheblichen Absatzverlusten zu rechnen, sollte die Qualität zurückgehen. 
Insbesondere hochreines und hochpreisiges Kaolin wäre von diesem Absatzeinbruch 
betroffen. Der Gesamtgewinn würde stark zurückgehen. 
Kaolin wird mittels Schlämmverfahren ausgeschwemmt. Hierzu wird Rohwasser ver-
wendet. 
Zur Erhaltung der Wertstoff-Qualität wird dem Schlämmwasser entsalztes Wasser bei-
gemengt um die Effektivität des Prozesses zu steigern. 
Entsalztes Wasser nimmt im Schlämmprozess große Mengen an verunreinigend wir-
kenden Bestandteilen auf. Dies sind vor allem Kalzium-, Sulfat- und Chlorid-Ionen. Die-
se Elemente beeinflussen das Verflüssigungsverhalten des Kaolins maßgeblich. Ist ihr 
Anteil hoch, muss zur Herstellung von Gieß- und Pressmassen mehr Wasser zugegeben 
werden um die gewünschte Viskosität zu erreichen. Ein hoher Wasseranteil ist jedoch 
ungünstig und führt unter anderem zu längeren Brenn- und Trocknungszeiten. Im 
Rahmen der Vorversuche seitens des Kemmlitzer Kaolinwerkes, wurde ermittelt, dass 
vorerst eine Beimengung von 30 % Vollentsalztem Wassers ausreicht um die Qualitäts-
standards einzuhalten. Dies entspricht einer Wassermenge von stündlich 45 ³. Bei 
nachlassender Rohstoffqualität wird geplant den Anteil an vollentsalztem Wasser auf 
40 % zu erhöhen, was einer stündlichen VE-Wassermenge von 60 ³ entspricht. 
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5.2 Bewertung der laufenden Kosten  
Die Bewertung der laufenden Kosten kann aufgrund der Komplexität der Anlage nur 
abgeschätzt werden. Grundsätzlich werden alle Werte aufgerundet, ein 24 Stundenbe-
trieb bei einer Permeatleistung von stündlich 60 ³ wird angenommen. 
Energiekosten: 
Umkehrosmoseanlage, Pumpen, Gebläse, und Schaltschrank verbrauchen zusammen 
circa 70 kWh. Im Dauerbetrieb kostet diese Energie bei einem Einkaufspreis von        
0,20 EUR / kWh ca.:  
123.000,-- EUR / a 
Wartungskosten: 
Die Wartung der Anlage inkl. kleinerer Instandhaltungsarbeiten kostet laut Wartungs-
vertrag mit bi.bra Abwassertechnik circa: 
2.000,-- EUR / a 
Verschleißteile: 
Hauptsächlich sind  Verschleißteile in Pumpen und Umkehrosmose-Einheiten zu fin-
den. Aus Erfahrungswerten und gemäß der Verschleißteilliste können circa: 
2.900,-- EUR / a 
Ersatzteile: 
Aus Erfahrungswerten gemäß der Ersatzteilliste circa: 
4.000,-- EUR / a 
Anti-Scalant: 
Bei einer Dosierung 3,0 mg / l ergibt sich ein Verbrauch von 2100 kg. 
15.000,-- EUR / a 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Gesamt (netto)             146.900,-- EUR / a 
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Jährlich fallen laufende Kosten (direkt) von circa 146.900,-- EUR an, wobei die Bedien-
kosten in dieser Rechnung nicht aufgeführt werden. 
5.3. Investitionsbewertung 
Zur Bewertung der Investition müssen folgende Größen ermittelt werden: 
• Einnahmen 
• Anschaffungswert 
• Ausgaben 
 
Einnahmen 
 
Der Kaolintagebau Kemmlitz fördert unterschiedliche Kaolinqualitäten, welche wie 
folgt eingesetzt werden und relativ zum Weltmarktpreis, folgendes Preisniveau haben: 
• Hohe Qualitäten werden bspw. zur Papierherstellung als Füllstoff verwendet 
und erzielen einen hohen Erlös. Circa 80,-- EUR / Tonne  
• Niedrige Qualitäten werden zur Herstellung  von Sanitärkeramik verwendet und 
erzielen niedrige Preise von circa 77,-- EUR / Tonne. 
• Hochreines Kaolin erzielt sehr hohe Preise und wird zur Herstellung von hoch-
wertigen Keramikwaren wie z.B. Porzellan bzw. in der Pharmaindustrie einge-
setzt. Preise in Höhe von 1.000,-- EUR / Tonne sind üblich. 87 
 
Der durchschnittliche Erlös je Tonne Kaolin kann im Tagebau Kemmlitz pauschalisiert 
mit 100,- EUR je Tonne angegeben werden. Pro Jahr werden circa 100.000 Tonnen 
Kaolin verkauft. Dies entspricht einem Jahresumsatz von circa 10,0 Mio EUR. (12)88   
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Kaolin ist kein kritischer Rohstoff. Weder befinden sich Kaolinlagerstätten in riskanten 
Abbaugebieten, noch sind diese einseitig verteilt.  
 
Abbildung 5-1 Kritische Rohstoffe durch hohe Länderkonzentration und hohes Länderrisiko 
89
 
Der Weltmarktpreis für hochwertiges Kaolin war bis 2008 keinerlei größeren Schwan-
kungen unterlegen. Erst mit dem Einsetzen des Bau-Booms in Amerika und China, stieg 
der Preis rasant an. 
 Zur Herstellung von Sanitärkeramik wird Kaolin gebraucht. Mit dem Ende des Immobi-
lienbooms begann ein Preisverfall. Für 2013 haben verschiedene Anbieter von Kaolin 
jedoch Preiserhöhungen von circa 7 % angekündigt. 90   
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Abbildung 5-2 weltweite Preisentwicklung Kaolin
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Anschaffungswert 
Im Jahr 2012 wurde die Investition in die Wasseraufbereitungsanlage getätigt.  
Diese hatte ein direktes Investitionsvolumen von 316.140,-- EUR. Zusätzlich entstan-
den direkte Kosten durch bauliche Veränderungen, welche pauschal mit 10.000,-- EUR 
bewertet werden.  
Die Integration, Anbindung und Programmierung der Anlagensteuerung oblag dem 
Auftraggeber, welcher direkt circa 20.000,-- EUR investierte.  
Bewertete indirekte Projektkosten stehen an dieser Stelle nicht zur Verfügung. 
Der Investitionswert (direkt) beträgt damit circa 346.000,-- EUR. 
 
Ausgaben 
Die kumulierten laufenden jährlichen Kosten liegen 2013 bei 146.900,-- EUR. Pro Jahr 
steigen diese Kosten um 5% und bilden damit die gesteigerten Kosten für beispielswei-
se Energie, Wartung, Verschleiß- und Ersatzteile ab. 
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Investitionsbewertung 
Eine Bewertung der Investition kann nicht vollständig durchgeführt werden, da ent-
scheidende Informationen der Geheimhaltung unterliegen.   
Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Investition in eine Wasseraufbereitungsanla-
ge zur Vollentsalzung entscheidend zur Sicherung der hochwertigen Güte des Kemmlit-
zer Kaolins beiträgt.  
Wie bereits in der Einleitung angesprochen, findet Kemmlitzer Kaolin zu 40 – 50 % Ein-
satz in der Deutschen Porzellan-Industrie. Es wird angenommen, dass das Kemmlitzer 
Kaolinwerk diesen Markt weiterhin mit hochwertigem Kaolin beliefern möchte.  
Dafür werden laufende Kosten in Höhe von circa 150.000,-- EUR / a  und eine Investiti-
on von circa 346.000,-- EUR (aufgerundet 350.000,-- EUR) getätigt.  
Gemäß AfA-Tabelle (AfA: Absetzung für Abnutzung) wird eine Umkehrosmoseanlage 
über 6 Jahre mit 17 %   linear abgeschrieben. 
räℎPOSℎ*	_RSℎ*OW9	 = 350.000	ÂÃf ∙ 0,17	 1 = 59.500 ÂÃf  Gleichung 5-1 
Werden die laufenden jährlichen Kosten dem Abschreibungsbetrag aufaddiert, erge-
ben sich für die Herstellung von vollentsalztem Wasser zum Schlämmprozess jährliche 
Kosten in Höhe von circa 209.500,-- EUR. 
59.500 ;Äl + 150.000 ;Äl = 209.500 ;Äl   Gleichung 5-2 
Bei einer Produktion von 100.000 
l	 Kaolin, ergeben sich durch die Produktion von 
vollentsalztem Wasser zum Schlämmprozess, Mehrkosten in Höhe von circa                
2,-- EUR/t Kaolin.    
Die Kemmlitzer Kaolinwerke müssen diese gesteigerten Produktionskosten bei der 
Preisbildung berücksichtigen. 
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6.  Schlusswort / Ausblick 
Die Amberger Kaolinwerke, Eigentümer der Kemmlitzer Kaolinwerke, sind Betreiber 
mehrerer europäischer Kaolintagebaue und gehören zu den weltweit größten Produ-
zenten von Kaolin. Durch das neue Schlämmverfahren sichert sich das Unternehmen 
für die Zukunft eine hohe Produkt-Qualität und baut somit seinen Vorteil auf dem 
Weltmarkt aus. Der Einsatz von vollentsalztem Wasser im Schlämmverfahren ist bisher 
einzigartig und kann als Verfahren innerhalb des Unternehmens an weiteren Standor-
ten angewendet werden um die Güte, und damit den zu erzielenden Verkaufspreis, zu 
erhöhen bzw. Güte und Verkaufspreis zu halten. 
 
Im Aufbereitungsverfahren können folgende Punkte verbessert werden. Diese sind  
Vorschläge zur weiteren Optimierung und verstehen sich als Anknüpfungspunkte und 
Ausblick.  
 
• Verwendung von Permeat zur Rückspülung des Enteisenungs- Entmanganungs-
filters 
• Verwurf des Erstfiltrates am Enteisenungs-Entmanganungsfilter 
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Anhang 
• Nähring, Jens. Dr. [e-mail] jnahring@genesysro.de : Genysyro Ltd., 03. 08 2012. 
Re: Re: Re: Ihre Anfrage über genesysro.com 
 
„Sehr geehrter Herr Bratfisch, 
anbei ein Artikel zu den Inhaltsstoffen von Antiscalants. 
NHMP bzw. im englischen SHMP ist leider nicht wirkungsvoll genug bei der In-
hibierung von CaCO3 und daher kein Bestandteil im Genesys LF. 
Polyacrylsäure ist zu anfällig gegen Eisen, um für Membrananwendungen bei 
den geringen Dosiermengen ein wirkungsvoller Härtestabilisator zu sein. Acryl-
säure als Monomer wird in Terpolymeren als Härtestabilisator eingesetzt. 
Gerne stehe ich bei Rückfragen zur Verfügung. 
Mit freundlichen Grüßen 
Jens Nähring“ 
 
 
• Gehre, Dr.-Ing. Fernando. Informationsmaterial Ultra-Niederdruckmembranen.  
[fernando.gehre@herco-wt.de] E-Mail : Herco Wassertechnik GmbH, 2012. 
 
„Hallo Herr Bratfisch, 
 
folgende grundsätzliche Infos dazu kann ich Ihnen geben. 
Der grundsätzliche chemische Aufbau der verschiedenen Membranelemente ist 
etwas gleich: Polyester-Stützgewebe, Polisulfon- und Polyamidschicht. 
Letztere ist hauchdünn (ca. 0,2µm) und für die Salzrückhaltung verantwortlich. 
Auch der mechanische Aufbau und die Membranfläche der „Standardelemen-
te“ sind gleich. 
Über die tatsächlichen Unterschiede bekommt man von den Herstellern keine 
richtige Info, weil das Produktionsgeheimnisse betrifft. 
Aber die Wirkungen der Modifikationen sind bekannt. 
Die „Ultra-Niederdruckelemente“ arbeiten bei sonst gleichen Bedingungen mit 
ca. 20% weniger Energiebedarf gegenüber den 
„Standard-Niederdruckelementen“. Die Restsalzgehalt ist auch nur etwa 10% 
höher, was meist irrelevant ist (0,8% zu 0,7%). 
Von uns so genannte „High-Rejection-Elemente“ haben eine besonders hohe 
Salzrückhalterate von ca.99,6%. Wichtig ist, dass die Salzrückhalterate einer An-
lage geringer ist als die eines Membranelementes!“ 
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• Kirmse, Harald. Betriebsleiter Kemmlitzer Kaolinwerke. Kemmlitz, 02. 
September 2012. 
 
„Sehr geehrter Herr Bratfisch, 
  
nachstehend die Antworten zu Ihrem Diplomthema. 
 Für weitere Fragen stehe ich Ihnen gern zur Verfügung. 
 Mit freundlichen Grüßen 
H. Kirmse 
   
A) 
Vorerst zum Grundverständnis: 
(Korrigieren Sie mich bitte, wenn ich da etwas falsch verstanden haben sollte.) 
  
Die Motivation hinter der  Verwendung von VE-Wasser im Waschverfahren ist: 
  
„Zum sichern / beibehalten der hohen Güte des Kaolins, muss das Waschver-
fahren verbessert 
werden, weswegen nun dem Waschwasser VE-Wasser beigemengt wird.“ 
  
Der Begriff  Waschprozessen  und demzufolge auch  Waschwasser kommt aus 
der Sand und Kiesindustrie. Hier werden die abschlämmbaren Bestandteile als 
unerwünschte Komponenten ausgewaschen. Für uns sind die  feinsten ("ab-
schlämmbaren") Bestandteile, die Tonminerale, der Wertstoff; insofern wird in 
der Kaolinindustrie  von Schlämmprozess und von Schlämmwasser gesprochen. 
  
Liegt die VE-Wasserquote im Waschverfahren nun bei 50%? 
Im Rahmen der Vorversuche wurde eine erforderliche  Zugabemenge von 30 %   
zur Sicherung der Qualität ermittelt.  Es konnte nachgewiesen werden, dass bei 
diesem Anteil  trotz  deutlich schlechterer Rohkaolinqualität  die Endprodukte 
auf dem bisherigen, mit den Kunden vereinbartem Qualitätsniveau gehalten 
werden können. 
Bei voller Menge der Wasseraufbereitung von 60 m³/h werden 40% der 
Schlämmwassermenge durch  aufbereitetes Wasser  aus der UO-Anlage bereit-
gestellt. 
Die Ergebnisse der Vorversuche konnten in der Praxis bestätigt werden. 
  
B) 
Gern würde ich Informationen über den durch das VE-Wasser-Waschverfahren 
erzielten Mehrwert des Kaolingesteins wissen. 
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Bzw. Welchen Wert hätte Kaolin ohne das Waschverfahren mittels VE-Wasser. 
Ohne die Wasseraufbereitung würde sich die Qualität des Kaolins gegenüber 
dem bisherigen Stand verschlechtern. Insbesondere bei  Kunden mit höhen 
Qualitätsansprüchen und entsprechend höheren Preisen  müssten wir  mit  Ab-
satzverlusten rechnen. 
  
C) 
Außerdem würde ich gern wissen wie hoch der jährliche Absatz von, mit VE-
Wasser 
gewaschenen Gestein ist. 
Der jährliche Absatz liegt bei ca. 100.000 t/a. 
  
D) 
Welcher Netto-VK-Preis wird durchschnittlich je Tonne gewaschenen Kaolin er-
zielt? 
Die Größenordnung liegt bei einem Verkaufspreis von ca. 100 EUR/t. Genauere 
Preise können wir Ihnen nicht nennen. Je nach Sorte und Verwendung beste-
hen hier große Unterschiede. 
  
E) 
Technisch: 
Wie definiert sich technisch die höhere Güte von Kaolin im Handel? 
der. 
 Der Kemmlitzer Kaolin  wird   in der Keramik als  weiß brenneder Kaolin ge-
schätzt und kommt dadurch u. a.  in qualitativ hochwertigem weißem Porzellan 
zum Einsatz. 
Gegenüber anderen Konkurrenzprodukten besitz er aber ein schlechteres "Ver-
flüssigungsverhalten". 
In der Keramik wird dieser Begriff für ein komplexes rheologisches Verhalten 
des keramischen Schlickers verwendet, das insbesondere für Gießmassen und  
die Herstellung von Sprühgranulat für Pressmassen wichtig ist. Bei einem 
schlechten Verflüssigungsverhalten wird mehr Wasser für das Herstellen einer 
erforderlichen Viskosität benötigt, das bringt neben einem höheren Energie-
verbrauch beim Trocknen und Brennen auch noch andere Probleme mit sich. 
  
Welche Verunreinigungen werden mittels dem Waschverfahren 
ausgewaschen? 
Das Verflüssigungsverhalten wird  u.a. durch Kalzium-, Sulfat- und Chloridionen 
negativ beeinflusst. 
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Durch den Einsatz von aufbereitetem Wasser wird die Ionenkonzentration im 
Schlämmwasser deutlich herabgesetzt, so dass im Endprodukt weniger verblei-
ben. Die Qualität des Kaolins verbessert sich entsprechend. 
  
Welche Verunreinigungen werden durch das Waschverfahren mit VE-Wasser 
(besser) ausgewaschen? 
  
Ich verstehe selbstverständlich, dass all diese Informationen intern sind. 
  
Es besteht die Möglichkeit die Diplomarbeit aus diesen Gründen zu sperren, 
d.h. nicht öffentlich über die Uni-Bibliothek Mittweida zugänglich zu machen. 
Nur ein eingeschränkter Personenkreis von meinen Betreuern 
(Seite Uni (2 Professoren) / Seite bibra) hätte demnach Einblick.“ 
 
DIHK – Charts zur Rohstoffversorgung –http://www.dihk.de/presse/jahresthema-2012/chart-des-
monats – letztmalig überprüft – 6. Januar 2013. 
 
„August: Kritische Rohstoffe durch hohe Länderkonzentration und hohes Län-
derrisiko 
 
Chart August 
 
Die sichere und planbare Versorgung mit Rohstoffen zu wettbewerbsfähigen 
Preisen ist ein wesentliches Anliegen deutscher Unternehmen. Insbesondere 
gilt es, potenzielle Preis- und Lieferrisiken frühzeitig zu erkennen um gegebe-
nenfalls Ausweichstrategien in der Beschaffung zu lancieren. Eine Bewertung 
von potenziellen Preis- und Lieferrisiken kann durch die Analyse der Länderkon-
zentration der Rohstoffproduktion und des Länderrisikos erfolgen. 
 
Rohstoffe sind als besonders kritisch einzustufen, wenn eine hohe Länderkon-
zentration mit einem erhöhten Länderrisiko einhergeht. Die Länderkonzentra-
tion und das Länderrisiko dienen als Indikator für Preis- und Lieferrisiken von 
Rohstoffen, da sie eine erhöhte Marktmacht sowie politische Entwicklungen 
berücksichtigen. 
 
Die Abbildung zeigt, dass sich Metalle und Industrieminerale in drei Risikogrup-
pen unterteilen lassen: 
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(1) Rohstoffe mit einer niedrigen Länderkonzentration der Produktion und ei-
nem mäßigen bis niedrigen Länderrisko. Dazu zählen beispielsweise Gold, Sil-
ber, Kupfer, Nickel oder auch Gips/Anhydrit und Kaolin (grüner Bereich). 
 
(2) Rohstoffe mit einer erhöhten Länderkonzentration und einem mittleren 
Länderrisko. Diese Gruppe umfasst unter anderem Bauxit, Zink, Chromit oder 
Blei. Trotz hoher Länderkonzentrationen können beispielsweise Lithium, Rutil 
und Zirkon aufgrund ihrer niedrigen Länderrisiken dieser Gruppe zugeordnet 
werden. 
 
(3) Die Gruppe mit den höchsten Preis- und Lieferrisiken ist durch eine hohe 
Länderkonzentration und ein erhöhtes Länderrisko gekennzeichnet. Die in der 
Abbildung mit einer Ellipse markierte Gruppe umfasst die potenziell kritischen 
Rohstoffe. Metalle, die gegenwärtig als besonders kritisch gelten, sind Seltene 
Erden, Antimon, Wolfram, Platin und Niob. Aber auch Industrieminerale wie 
Graphit, Magnesium, Fluorit und Granat sind unter den gegenwärtigen Markt-
entwicklungen als kritisch einzuschätzen. 
 
Im September 2012 veröffentlicht die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) eine 
Studie mit dem Titel "DERA-Rohstoffliste 2012. Angebotskonzentration bei Me-
tallen und Industriemineralen". Hierbei werden aktuelle Marktentwicklungen 
beschrieben und potenzielle Preis- und Lieferrisiken aufgezeigt. Die Studie kann 
über die Homepage der DERA bezogen werden. 
 
Anmerkungen zur Abbildung 
 
Länderrisiko der Förderung: Für die Bewertung der Rohstoffversorgung ist die 
Verteilung der Anteile der globalen Förderung auf einzelne Länder relevant. 
Das Länderrisiko errechnet sich aus der Summe der Anteilswerte aller Länder 
an der Rohstoffproduktion gewichtet mit dem Länderrisiko der Weltbank. Das 
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gewichtete Länderrisko bewegt sich in der Regel in einem Intervall zwischen 
+1,5 und –1,5. Bei Werten über +0,5 wird das Risiko als niedrig eingestuft, zwi-
schen +0,5 und –0,5 liegt ein mäßiges Risiko vor und Werte unter –0,5 gelten 
als kritisch. 
 
Länderkonzentration: Zur Messung der unternehmerischen Konzentration in 
einem Markt findet der Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) Anwendung. Im Be-
reich des Kartellrechts wird dieser Index zum Nachweis der marktbeherrschen-
den Stellung von Anbietern verwendet. Er wird durch das Summieren aller 
quadrierten Marktanteile (in %) der Wettbewerber errechnet. Der HHI berück-
sichtigt dabei die relative Größte und Verteilung der Wettbewerber. Der HHI 
nimmt Werte zwischen 0 und 10.000 an. Das U.S. Department of Justice und 
die Federal Trade Commission definieren in ihren "Horizontal Merger Guide-
lines" einen Markt bei einem HHI unter 1.500 als niedrig, zwischen 1.500 und 
2.500 Punkten als mäßig konzentriert. Bei einem Indexwert über 2.500 gilt des 
Markt als hoch konzentriert.“ 
 
